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iU¨bersicht
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der numerischen Modellierung der Neu-
tralteilcheninjektion (NBI) in Fusionsplasmen. Letztere werden dadurch geheizt und
es kann ein toroidaler Strom getrieben werden.
In diesem Rahmen wurde ein Vergleich der beiden Simulationspakete FAFNER und
TRANSP/NUBEAM durchgefu¨hrt. Beide nutzen Monte Carlo Methoden zur Mo-
dellierung der Neutralteilcheninjektion. FAFNER ist dabei der einfachere Code und
rechnet nur stationa¨r. TRANSP/NUBEAM beru¨cksichtigt mehr physikalische Ef-
fekte und erlaubt auch die Simulation der zeitlichen Entwicklung eines Plasmas.
Es hat sich gezeigt, dass die Ionisationsprofile der schnellen Ionen, ebenso wie die
Heizprofile fu¨r Ionen und Elektronen und die Stromtriebprofile ganz empfindlich von
den verwendeten atomaren Ionisationsmodellen und -daten abha¨ngen. Insbesondere
bei hohen Dichten (n ∼ 1020 m−3) zeigen sich große Unterschiede zwischen Modellen,
die angeregte Zusta¨nde der Strahlatome beru¨cksichtigen (ADAS, Janev et al., Suzu-
ki et al.), und solchen, die nur den Grundzustand der Strahlatome beru¨cksichtigen
(Freeman & Jones, PREACT). Hier befinden sich viele der Strahlatome in angereg-
ten Zusta¨nden, wodurch die Ionisationswirkungsquerschnitte stark erho¨ht werden
ko¨nnen. Es ist daher wichtig, ein Modell zu verwenden, das die angeregten Zusta¨nde
beru¨cksichtigt.
Zuerst wurden die verschiedenen Modelle in FAFNER implementiert, da dies der
einfachere und somit leichter zu modifizierende Code ist, um aus den damit erzielten
Resulaten eine Aussage abzuleiten, welches der Ionisationsmodelle in TRANSP/
NUBEAM implementiert werden sollte. Die Wahl fiel schließlich auf ADAS. Es war
zwar bereits das Modell von Janev et al. in NUBEAM verfu¨gbar, die Vorteile von
ADAS sind aber, dass es auf teils neueren atomaren Datensammlungen beruht, eine
gro¨ßere Gemeinde von Nutzern und Mitwirkenden hat und sta¨ndig erweitert und
aktualisiert wird.
Bei der Verwendung desselben Ionisationsmodells zeigen beide Codes sehr gute
U¨bereinstimmungen in den berechneten Depositionsprofilen und zumeist gute U¨ber-
einstimmung in den Profilen der Heizung von Ionen und Elektronen und des durch
die schnellen Ionen getriebenen Stroms. Kleinere Unterschiede liegen jedoch vor.
Bei einigen NBI-Quellen an ASDEX Upgrade zeigt TRANSP Heizung besonders
der Elektronen aber auch der Ionen na¨her am Rand als FAFNER und folglich we-
niger Heizung im Zentrum. Der getriebene Gesamtstrom zeigt in beiden Codes
ebenfalls Unterschiede bis zu 20%. Die Ursache dieser Effekte konnte nicht ab-
schließend gekla¨rt werden, ist aber wahrscheinlich auf Geometrie- bzw. Orbiteffekte
zuru¨ckzufu¨hren.
Die betrachteten Stromtriebmodelle (Kim/Lin-Liu, Hirshman) liefern ebenfalls Er-
gebnisse mit nicht zu vernachla¨ssigenden Unterschieden. Bei ASDEX Upgrade be-
tragen die Differenzen im durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Strom typi-
scherweise 10...30%, je nachdem wie hoch Zeff und die Kollisionallita¨t im Plasma
sind. Das Hirshman-Modell beru¨cksichtigt die Kollisionalita¨t der Teilchen, wa¨hrend
das Kim/ Lin-Liu-Modell nur im Bananenregime, also bei vernachla¨ssigbarer Kol-
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lisionalita¨t gilt. Letzteres beru¨cksichtigt hingegen Korrekturen in ho¨heren Ordnun-
gen des Anteils der auf Banenanbahnen gefangenen Teilchen, deren Einfluss aber
geringer wird, je ho¨her Zeff ist. Das Hirshman-Modell hat außerdem den Nach-
teil, dass es nur im Grenzfall großer Aspektverha¨ltnisse gilt. Die Genauigkeit seiner
durch analytische Fits an numerische Ergebnisse gewonnenen Faktoren ist fu¨r inver-
se Aspektverha¨ltnisse  > 0.15 nicht sehr hoch. Man muss also fu¨r jeden Fall, d.h.
fu¨r jede Simulation bzw. jedes zu simulierende Plasma, abwa¨gen und u¨berpru¨fen,
welcher der Algorithmen im entsprechenden Regime eher Gu¨ltigkeit besitzt, welche
der Na¨herungen vertretbar sind und welche zu großen Fehlern in den Ergebnissen
fu¨hren ko¨nnen.
Es wa¨re daher wu¨nschenswert, aus der neoklassischen Theorie ein Modell abzulei-
ten, das weniger einschra¨nkenden Bedingungen unterliegt und fu¨r weitere Bereiche
des Aspektverha¨ltnisses und der Kollisionalita¨t sowie fu¨r beliebige Plasmaform in
geringen Fehlergrenzen Gu¨ltigkeit besitzt. Solange ein solcher Algorithmus nicht zur
Verfu¨gug steht, mo¨chte man zumindest die Wahl haben, einen dem Problem eher an-
gepassten Algorithmus zu wa¨hlen. Daher wurde in TRANSP/NUBEAM zusa¨tzlich
zu dem vorhanden Modell von Hirshman das von Kim/Lin-Liu implementiert.
Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit bzgl. der Stromtriebuntersuchungen ist
die vollsta¨ndige Rekonstruktion der Herkunft des in TRANSP/NUBEAM implemen-
tierten Stromtriebalgorithmus (Anhang C), die zuvor nur ansatzweise dokumentiert
war.
Nach dem Benchmark der Codes und der Implementierung neuerer Modelle fu¨r Ioni-
sation und Stromtrieb wurden einige Transportuntersuchungen an ASDEX Upgrade
sowie ein ITER Beispielszenario wiederholt, um eventuelle Auswirkungen auf die
Resultate aufzuzeigen und zu analysieren. Erstere bezogen sich auf Experimente zur
β-Skalierung, zum Stromtrieb und auf Experimente mit modulierter Neutralteilche-
ninjektion. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Auswirkungen auf die Rechnungen zu
den ASDEX Upgrade Experimenten meist gering waren, was im Wesentlichen an
der geringen Plasmadichte, bei der die Experimente durchgefu¨hrt wurden, erkla¨rt
werden kann.
Bei ITER waren die Unterschiede bzgl. der Ionisationsmodelle deutlich gravieren-
der, die Stromtriebmodelle lieferten dagegen fast dasselbe Ergebnis. Die wesentlichen
A¨nderungen ergeben sich daher in den Depositions- und Heizprofilen sowie insbe-
sondere im Shinethrough. Dieser unterscheidet sich in der Startphase der Entladung
um einen Faktor 9 zwischen ADAS (' 100 kW) und PREACT (' 900 kW), und um
einen Faktor 3 zwischen ADAS und Janev, wobei letzteres zuvor fu¨r die Simulation
der hier untersuchten Entladung benutzt wurde. Die Stromtriebmodelle liefern kaum
unterschiedliche Ergebnisse, da ITER eine sehr geringe Kollisionalita¨t aufweisen
wird, bei der die Korrekturen des Hirshman-Modells gegenu¨ber des Kim/Lin-Liu-
Modells keine Auswirkungen haben und also beide Modelle gut u¨bereinstimmende
Ergebnisse liefern.
Dieser IPP-Report ist eine korrigierte und um einige wenige das Versta¨ndnis er-
leichternde Kommentare erweiterte Fassung der Diplomarbeit mit gleichem Inhalt.
Neuere Ergebnisse sind nicht enthalten. Diese werden in Zukunft zusammen mit ei-
ner englischen U¨bersetzung der wichtigsten Inhalte der Arbeit vero¨ffentlicht werden.
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11. Einfu¨hrung und Motivation
In diesem ersten Kapitel wird eine U¨bersicht u¨ber die zum Versta¨ndnis der Arbeit
notwendigen physikalischen Grundlagen gegeben und die Motivation dargelegt.
Zuerst werden die Vorteile der Kernfusion gegenu¨ber anderen Energiequellen auf-
gezeigt und die grundlegenden nuklearen Reaktionen erla¨utert. Dann wird der Zu-
stand des Plasmas erkla¨rt, in dem sich die zu fusionierenden Teilchen aufgrund der
notwendigen hohen Temperaturen immer befinden, und wie man das Plasma trotz
dieser hohen Temperaturen sicher einschließen kann. Es werden damit verbundene
Probleme aufgezeigt und es wird beschrieben, wie man diese gelo¨st hat.
Weiter geht es um Mo¨glichkeiten, das Plasma auf die genannten notwendigen Tem-
peraturen zu heizen. Eine dieser Mo¨glichkeiten, die Neutralteilcheninjektion, mit
deren Modellierung sich die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt, wird na¨her erla¨utert.
Anschließend wird die dabei wichtige Physik der Ionisationsprozesse beschrieben.
Zum Schluss werden die beiden verwendeten Codes, FAFNER und TRANSP/NU-
BEAM, vorgestellt und die Untersuchungen, die dieser Arbeit vorausgegangen sind,
zusammengefasst.
1.1. Kernfusion
Die Kernfusion ist eine nahezu unerscho¨pfliche, umweltfreundliche Energiequelle,
deren Erschließung das Potential hat, in Zukunft signifikant zur Stromerzeugung
beizutragen.
Bei der Kernfusion werden leichte Atome zu schwereren verschmolzen. Einer der
beiden Brennstoffe, das Wasserstoffisotop Deuterium, ist auf der Erde im U¨berfluss
vorhanden: Deuterium kommt mit einem Anteil von ca. 0.015% im Wasserstoff vor,
der im Wasser der Ozeane gebunden ist (HDO statt H2O, entspricht ∼ 1013 t Deu-
terium). Der zweite Brennstoff, das Wasserstoffisotop Tritium, ist radioaktiv. Es hat
eine Halbwertszeit von 12.3 Jahren und kommt daher praktisch nicht natu¨rlich auf
der Erde vor. Es kann aber aus Lithium erbru¨tet werden, das ebenfalls in großer
Menge im Erdmantel vorhanden ist.
Bei der Verschmelzung von Deuterium und Tritium entsteht Helium und ein Neu-
tron, das dem Plasma entweicht. In der Reaktorwand wird es eingefangen und ab-
gebremst, wandelt dabei Lithium in Tritium und seine Energie in Wa¨rme um. Mit
dieser Wa¨rme kann man bspw. Wasser verdampfen oder ein Ku¨hlgas (z.B: Helium)
erhitzen, um damit eine Turbine anzutreiben und so Strom zu erzeugen.
Die Verfu¨gbarkeit von Lithium ist der limitierende Faktor dieser Energiequelle. Bei
aktuellem Energieverbrauch der Menschheit wu¨rde das leicht und kostengu¨nstig er-
schließbare Lithium fu¨r etwa 20.000 Jahre reichen.
Das in den Ozeanen vorhandene Deuterium hingegen ist leicht und kostengu¨nstig
”
fo¨rderbar“. Die dazu no¨tige Technik ist bekannt und erprobt. Sie wird bspw. ange-
wandt, um schweres Wasser fu¨r Kernspaltungsreaktoren herzustellen. Seine Reich-
weite betra¨gt unter Annahme eines Dampfkreislaufes mit derzeit in anderen Kraft-
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werkstypen u¨blichen Wirkungsgraden und dem derzeitigen weltweiten Energiebedarf
ca. 2 Milliarden Jahre [14].
Da es sich um einen nuklearen Prozess handelt, ist der Energiegehalt im Brennstoff
vergleichsweise hoch. Um ein Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von Pel =
1 GW ein Jahr lang zu betreiben, beno¨tigt man 2.7 Mio t Kohle, 1.1 Mio t O¨l, 900 kg
Uran oder 100 kg Deuterium und 150 kg Tritium.
Ein weiterer Vorteil des Brennstoffs ist seine Verteilung auf der Erde. Sowohl Wasser
als auch Lithium sind u¨berall und in allen La¨ndern der Erde vorhanden und einfach
fo¨rderbar. Es besteht also nicht das Potential von Konflikten um Rohstoffe wie dies
bei O¨l, Gas und auch Uran der Fall ist.
Der Kernfusion zugute kommt auch ihre inha¨rente Sicherheit gegen Sto¨rfa¨lle und
der gegenu¨ber der Kernspaltung nur schwach radioaktive Mu¨ll. Bei entsprechender
Materialwahl ist die Radioaktivita¨t der durch den permanenten Neutronenbeschuss
aktivierten Bauteile des Reaktorgefa¨ßes und -geba¨udes bereits nach 100 Jahren so-
weit abgeklungen, dass sie anderweitig weiterverarbeitet werden ko¨nnen.
Dass ein Fusionkraftwerk nicht anfa¨llig gegen Sto¨rfa¨lle ist, liegt vor allem daran, dass
keine Kettenreaktion stattfindet. Außerdem wird der Reaktorkern im Gegensatz zu
Kernspaltungskraftwerken nicht fu¨r eine Laufzeit von 1−2 Jahren beladen, sondern
es befindet sich stets nur Brennstoff fu¨r einige Sekunden im Reaktor, so dass dieser
permanent nachgefu¨llt werden muss.
Ein Nachteil jedoch ist der Umgang mit dem radioaktiven Tritium. Dies wird aller-
dings dadurch relativiert, dass sich das Tritium nur im Reaktorkern selbst befindet.
Es wird im Reaktor erzeugt und verbraucht - nicht in großen Mengen zwischenge-
lagert. Eine Tritiumfreisetzung in großen Mengen ist daher auch bei einer totalen
Zersto¨rung des Reaktors unwahrscheinlich.
1.1.1. Fusionsreaktionen
Die Kernfusion ist dem Prinzip nach das Gegenstu¨ck zur Kernspaltung: im Gegen-
satz zu dieser wird nicht ein schwerer Kern in zwei oder mehr leichtere Kerne gespal-
ten, sondern zwei leichte Kerne werden zu einem schwereren verschmolzen. Wie bei
der Kernspaltung wird dabei Energie frei (siehe Abb. 1.1a). Allerdings ist die Ener-
gie pro Nukleon bei der effektivsten Fusionsreaktion deutlich gro¨ßer (∼ 3.5 MeV) als
bei Spaltreaktionen (∼ 0.9 MeV).
Die Reaktion, die sich Fusionsphysiker in ersten Fusionskraftwerken zunutze machen
wollen, ist die Verschmelzung eines Deuterium-Kerns (d) mit einem Tritium-Kern
(t). Dabei entsteht 4Helium und ein Neutron:
d+ t→ 4He+ n+ 17.6 MeV
Die frei werdende Energie verteilt sich entsprechend des Masseverha¨ltnisses auf den
Helium-Kern (∼ 3.5 MeV) und das Neutron (∼ 14 MeV).
Eine alternative Mo¨glichkeit ist die Verschmelzung zweier Deuterium-Atomkerne,
wobei 3Helium oder Tritium entsteht (mit etwa gleicher Wahrscheinlichkeit), das
dann jeweils wieder mit einem weiteren Deuterium-Kern zu 4Helium verschmilzt.
d+ d→ 3He+ n+ 3.3 MeV
d+ d→ t+ p+ 4.0 MeV
d+ 3He→ 4He+ n+ 18.4 MeV
1.1. Kernfusion 3
(a) Bindungsenergie in Abha¨ngigkeit der Atommasse (b) Reaktionswahrscheinlichkeit
versch. Fusionsprozesse
Abb. 1.1.: (a) Die Bindungsenergie nimmt mit steigender Atommasse bis zum
Eisen hin zu, danach wieder ab. [FZ-Ju¨lich] (b) Die Reaktionswahrscheinlich-
keit der Fusion von Deuterium und Tritium ist am gro¨ßten, die der Fusion
von Deuterium und Helium-3 bzw. zweier Deuteronen zwei Gro¨ßenordnungen
kleiner. [ITER]
Diese Reaktionen finden in heutigen Versuchsanlagen hauptsa¨chlich statt, haben
aber eine geringere Wahrscheinlichkeit als die oben genannte d − t-Reaktion (Abb.
1.1b). Will man sie sich in einem Fusionsreaktor zunutze machen, stellt dies daher
ho¨here Anforderungen an das Plasma (ho¨here Dichte, Temperatur, Einschlusszeit).
1.1.2. Plasma
Abb. 1.2.: Ionen und Elek-
tronen im Plasma [JET-
EFDA]
Damit u¨berhaupt eine Fusionsreaktion stattfinden
kann, mu¨ssen die zu fusionierenden Teilchen die ab-
stoßende Coulomb-Kraft u¨berwinden. Dafu¨r mu¨ssen
sie eine sehr hohe Energie bzw. Temperatur haben.
Bei der Fusion von Deuterium und Tritium sind dies
ca. 100...200 Mio K.
Erwa¨rmt man ein Gas auf solch hohe Temperaturen,
haben die einzelnen Bestandteile der Atome (Elek-
tronen und Atomkerne) eine so hohe Energie, dass
sie die atomare Bindungsenergie u¨bersteigt und sich
die Elektronen von den Atomru¨mpfen trennen - man
erha¨lt ein Plasma bestehend aus negativ geladenen
Elektronen und positiv geladenen Ionen (Abb. 1.2). Im folgenden werden einige
wichtige Eigenschaften von Plasmen erkla¨rt.
Quasineutralita¨t: Obwohl das Plasma aus elektrisch geladenen Teilchen besteht,
wirkt es nach außen elektrisch neutral. Dies liegt daran, dass sich die Ladungen ge-
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genseitig abschirmen: tritt irgendwo eine Ladungsfluktuation auf, bilden sich schnell
sehr starke Kra¨fte aus, so dass andere Ladungen an diese Stelle gezogen werden.
Dieses Verhalten beschreibt die Debye-Theorie [53, 62].
Gute elekrische Leitfa¨higkeit: Da das Plasma aus frei beweglichen elektrischen
Ladungstra¨gern besteht, kann es Strom sehr gut leiten. Sein Widerstand ist propor-
tional zu T−3/2 und wird daher bei hohen, fu¨r Fusionsplasmen typischen Tempera-
turen (∼ Mio. Grad) sehr klein.
Beeinflussbarkeit durch elektromagnetische Felder: Aufgrund der starken
Coloumb-Kra¨fte zeigen die Teilchen des Plasmas ein stark kollektives Verhalten.
Durch Einstrahlung von elektromagnetischen Wellen kann man Schwingungen an-
regen. Auch la¨sst sich das Plasma, da es aus geladenen Teilchen besteht, gut durch
magnetische Felder beeinflussen. Durch Anlegen eines a¨ußeren Magnetfeldes kann
man ein Plasma einschließen.
1.1.3. Magnetischer Einschluss
Damit man ein Plasma auf die zuvor beschriebenen hohen Temperatur erhitzen kann
und vor allem, damit es diese Temperatur auch beibeha¨lt, muss es gut gegen seine
Umgebung isoliert werden. Ein materielles Gefa¨ß kommt hierfu¨r nicht in Frage, da
es u¨ber kurz oder lang zersto¨rt wu¨rde und eine stetige Quelle von Verunreinigungen
im Plasma wa¨re.
Wie zuvor beschrieben, kann man ein Plasma aber durch Magnetfelder einschließen.
Der Grund hierfu¨r ist die Lorentz-Kraft:
~FLorentz = q ~v × ~B
Sie besagt, dass geladene Teilchen (Ladung q) eine Kraft senkrecht zum Magnetfeld
~B und zu ihrer Bewegungsrichtung ~v erfahren.
Ohne Magnetfeld bewegen sich die Teilchen eines Plasmas ungeordnet und regellos
in alle Richtungen. Doch schon das Anlegen eines homogenen Magnetfeldes (z.B.
innerhalb einer langen, zylinderfo¨rmigen Spule) hat zur Folge, dass sich die Teilchen
auf Spiralbahnen entlang der Magnetfeldlinien bewegen (Abb. 1.3).
Man kann dann die Geschwindigkeit des Teilchens in zwei Geschwindigkeitsanteile
parallel ~v‖ und senkrecht ~v⊥ zum Magnetfeld aufteilen (~v = ~v‖+~v⊥). Das Verha¨ltnis
dieser beiden Anteile ist allerdings ebenso regellos wie die Bewegungsrichtung des
Gyrationszentrums (parallel oder antiparallel zum Magnetfeld).
Der Gyrationsradius rgyro, d.h. der Radius der Kreisbewegung um die Feldlinie,





Biegt man die zuvor bedachte zylinderfo¨rmige Spule zu einem Torus zusammen,
erreicht man ein Schließen der Feldlinien und kann so Teilchenverluste an deren
Enden verhindern.
Fu¨r einen stabilen Betrieb ist dies jedoch noch nicht ausreichend. Aufgrund der
Kru¨mmung des Torus fa¨llt das Magnetfeld nach außen hin ab. Die Feldsta¨rkea¨nderung
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Abb. 1.3.: Prinzip des magnetischen Einschlusses. Ohne Magnetfeld bewegen
sich die geladenen Teilchen des Plasmas ungeordnet und regellos in alle Rich-
tungen. Im Magnetfeld bewegen sie sich aufgrund der Lorentzkraft auf Spiral-
bahnen entlang der Feldlinien.
verursacht eine Drift1 der Teilchen nach oben oder unten (entsprechend ihrer La-
dung). Diese Ladungstrennung erzeugt ein elektrisches Feld und dieses zusammen
mit dem Magnetfeld eine Drift des gesamten Plasmas nach außen.
Die Lo¨sung dieses Problems ist das Verdrillen der Feldlinien: die Teilchen spu¨ren
zwar weiterhin eine Drift, da sie sich aber wa¨hrend eines kompletten Umlaufs sowohl
in der oberen Ha¨lfte wie auch in der unteren Ha¨lfte des Torus aufhalten, ist die
Drift einmal zum Zentrum hingerichtet, einmal von Zentrum weggerichtet. Im Mittel
heben sich die Driften also auf, und es kommt nicht zur Ausbildung eines elektrischen
Feldes und der daraus resultierenden Drift nach außen.
Die umlaufenden Magnetfeldlinien span-
nen sog. magnetische Fla¨chen oder
Flussfla¨chen auf. Die schraubenfo¨rmig
um den Torus laufenden Teilchen behal-
ten (solange sie nicht mit anderen Teil-
chen stoßen) wa¨hrend des Umlaufs ihre
magnetische Fla¨che bei2. Wichtige Para-
meter des Plasmas, wie z.B. der Druck
oder der magnetische Fluss, sind auf ih-
nen konstant.
Toroidale Einschlusskozepte haben sich in der Fusionsforschung durchgesetzt. Die
beiden erfolgreichsten Vertreter sind der Tokamak und der Stellarator. Beim Stella-
rator erreicht man die Verdrillung der Magnetfeldlinien durch eine geschickt gewa¨hlte,
aber komplizierte Spulenanordnung, beim Tokamak durch einen Strom im Plasma.
1 Die Driftkinetik [18, 8, 53, 62] beschreibt die Bewegung des Gyrationszentrums eines Teilchens
im Plasma.
2 Genau genommen laufen die Teilchen aufgrund der oben beschriebenen Drift nicht exakt auf
der Flussfla¨che sondern leicht verschoben dazu. Eine Ausnahme bilden die sog. Bananenbahnen
(siehe Abschnitt 1.1.6). Hier ko¨nnen die Abweichungen von der Flussfla¨che deutlich gro¨ßer sein.
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1.1.5. Tokamak
Abb. 1.4.: Schematische Darstellung der Spulen und des Magnetfeldes eines
Tokamaks. Die Toroidalfeldspulen geben die grundlegende Gestalt des Plas-
mas vor. Die inneren Poloidalfeldspulen induzieren einen Strom im Plasma,
der ein Poloidalfeld zur Folge hat, das dem Toroidalfeld u¨berlagert ist und ei-
ne Verscherung der Magnetfeldlinien bewirkt. Die a¨ußeren Poloidalfeldspulen
dienen der Positionierung des Plasmas und der Feinabstimmung der Form des
Plasmaquerschnitts. [JET-EFDA]
Der Tokamak hat die Form eines in seinem Querschnitt deformierten Donuts (Abb.
1.4). Die wichtigsten Bestandteile sind die Toroidalfeldspulen, die a¨ußeren Poloidal-
feldspulen und die Transformatorspulen (innere Poloidalfeldspulen). Die Toroidal-
feldspulen geben die grundlegende Gestalt des Plasmas vor (ein Torus mit kreisfo¨r-
migem Querschnitt). Sie erzeugen typischerweise ein Magnetfeld von einigen Tesla.
Die a¨ußeren Poloidalfeldspulen dienen der Positionierung und der Feinabstimmung
der Gestalt, d.h. des Querschnitts, des Plasmas. Ihr Magnetfeld ist viel schwa¨cher
als das der Toroidalfeldspulen.
Die Transformatorspulen in der Mitte des Torus sind notwendig, um im Plasma
einen Strom zu induzieren. Wie der Name bereits nahelegt, ist das Prinzip hierbei
das eines Transformators, wobei das Plasma die Sekunda¨rwindung darstellt. Dieser
Strom dient der Erzeugung eines poloidalen Magnetfeldes, das das durch die Spulen
erzeugte Toroidalfeld u¨berlagert. Dadurch entsteht die fu¨r die Stabilita¨t des Plasmas
notwendige Verdrillung der Magnetfeldlinien.
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1.1.6. Bananenbahnen, Neoklassischer Transport
Abb. 1.5.: Bananenbahnen im Plasma. Ist der Geschwindigkeitsanteil eines
Teilchens senkrecht zum Magnetfeld im Vergleich zum Anteil parallel zum
Magnetfeld hinreichend groß, wird es auf einer Bananenbahn eingefangen.
[JET-EFDA]
Aufgrund des inhomogenen Magnetfelds im Tokamak (innen liegen die Spulen dich-
ter beieinander als außen, somit ist das Magnetfeld sta¨rker) treten neue Trans-
porteffekte auf, die man unter dem Begriff Neoklassischer Transport zusammenfasst
[18, 62, 53, 14]. Fu¨r die weiteren Betrachtungen wichtig sind die sog. Bananenbah-
nen, deren Pha¨nomenologie im Folgenden kurz dargelegt werden soll.
Das Magnetfeld fa¨llt im Tokamak nach außen hin wie 1/R ab, es ist also entlang
der Magnetfeldlinien nicht konstant. Aufgrund der adiabatischen Invarianz des ma-





La¨uft ein Teilchen von außen nach innen, also in ein Gebiet ho¨herer Magnetfeldsta¨rke,
wird es reflektiert, falls die Spiegelbedingung erfu¨llt ist:
v2‖ (R0 + r)





Aufgrund der U¨berlagerung von Kru¨mmungs- und ∇B-Drift3 ergibt sich als Teil-
chenbahn der gefangenen Teilchen eine sog. Bananenbahn (Abb. 1.5).
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Vorkommende Gro¨ßen:
R0 großer Plasmaradius
r kleiner Radius der betrachteten Flussfla¨che
B Magnetfeld
Bmax Magnetfeldmaximum auf der betrachteten Flussfla¨che
Bmin Magnetfeldminimum auf der betrachteten Flussfla¨che
v‖ Geschwindigkeitsanteil parallel zum Magnetfeld
v⊥ Geschwindigkeitsanteil senkrecht zum Magnetfeld
W⊥ kinetische Energie der Bewegung senkrecht zum Magnetfeld
1.1.7. Plasmaheizung
In einem Fusionsreaktor beabsichtigt man, die Temperatur des Plasmas mit Hilfe
der bei der Fusion entstehenden schnellen α-Teilchen (E ∼ 3.5 MeV) aufrecht zu
erhalten. Die 4He-Ionen werden vom Magnetfeld im Innern des Reaktors eingefangen
und ko¨nnen durch Sto¨ße mit den anderen Ionen und Elektronen im Plasma ihre
Energie an diese abgeben.
Wa¨hrend der Startphase und in derzeitigen Experimenten beno¨tigt man aber exter-
ne Heizmethoden. Diese ko¨nnen bis zu einem gewissen Grad induktiv oder daru¨ber
hinaus durch Wellenheizung oder den Einschuss von Neutralteilchen realisiert wer-
den (skizziert in Abb. 1.6).
Die induktive Heizung erfolgt nach dem bereits genannten Prinzip eines Transforma-
tors, wobei das Plasma selbst die Sekunda¨rwicklung ist. Das Plasma ist gut leitfa¨hig





3 12pi ε20 (kB T )
3/2
ln Λe ist der Coulomb-Logarithmus der Elektronen:





ne e4 (Z e)2
 ' 15...20
Fu¨r ein typisches Fusionsplasma ergeben sich die angegebenen Werte (sie gelten
nicht fu¨r ein Plasma in der Startphase, d.h. bei signifikant niedrigerer Dichte und
Temperatur).
Fu¨r niedrige Temperaturen ist der Widerstand noch recht hoch und die Ohm’sche
Heizung sehr effizient. Mit steigender Temperatur nimmt der Widerstand und somit
die Effizienz aber stark ab (R ' 0.1 Ω fu¨r Te = 1 keV)4. Die maximal erreichbare
Temperatur durch Ohm’sche Heizung ist T ' 3 keV.
und die ∇B-Drift










Abb. 1.6.: Schema verschiedener Verfahren zur Plasmaheizung. Im Falle der
Neutralteilcheninjektion ist der Einschuss gegen den Plasmastrom gezeigt
(counter-injection), typischer und an ASDEX Upgrade ausschließlich mo¨glich
ist der Einschuss in Richtung des Plasmastroms (co-injection). [JET-EFDA]
Man muss daher auf andere Heizmethoden zuru¨ckgreifen, um das Plasma weiter
aufzuheizen. Eine solche Mo¨glichkeit bietet die Wellenheizung, die auf dem Prinzip
der resonanten Einstrahlung elektromagnetischer Wellen beruht. Die in das Plasma
eingestrahlten Wellen mu¨ssen dabei eine Frequenz haben, die einer Harmonischen
der Resonanzfrequenz der Elektronen fe oder der der Ionen fi nahe ist - je nachdem,







Entsprechend spricht man von Elektronen-Zyklotron-Resonanzheizung (ECRH)
fe ' 100...200 GHz
oder Ionen-Zyklotron-Resonanzheizung (ICRH)
fi ' 30...100 MHz.
Beispiele fu¨r ASDEX Upgrade mit
l = 2piRmaj = 2pi · 1.65 m ≈ 10.4 m
A = piκR2min = pi · 1.6 · (0.5 m)2 ≈ 1.25 m2
Rmaj und Rmin sind der große und kleine Plasmaradius. κ ist die Elongation.























Figure 4.2: Schematic view of a neutral beam heating system.
and is the factor of none trapped electrons depending on the magnetic configuration of the
device. The current strongly depends on and . In high- plasma, the current is
driven in the beam direction, the typical case in fusion experiments. When , i.e. no
impurities in the plasma, and , i.e. no trapped electrons, there is no net current, because
the retarding current balances the beam current.
The current drive efficiency is defined by:
where and are major radius and deposition power of the neutral beam. Figure 4.1 shows
the ITER current drive efficiency for different injection energies and electron temperatures for
D with at half the minor radius. For ITER, up to 2 MA can be driven by the neutral
beams (33 MW heating power, = 6.2 m, = 10 m , = 15 keV).
4.3 Neutral Beam Systems
The generation and transport of a neutral beam can be divided into three successive steps, as
shown in the schematic view in figure 4.2 of a neutral beam injection system:
generation of a powerful ion beam,
neutralization of the ion beam, and
transport of the neutral beam to the plasma vessel.
Abb. 1.7.: Schematischer Aufb u der NBI Heizung. In ein r Quelle werden Io-
nen erzeugt, die u¨ber ein Gitter auf hohe Energien beschleunigt werden. Der
schnelle Ionenstrahl wird anschließend neutralisiert, die verbleibenden Ionen
in den Ionensumpf abgelenkt und der so erzeugte Strahl schneller Neutralteil-
chen in das Plasma eingekoppelt.
1.2. Neutralteilcheninjektion
Eine weitere Methode der externen Heizung ist die Einstrahlung hochenergetischer
Neutralt ilchen in das Plasma (Neutral Beam Injection, NBI [52, 29]). Mit diesem
Verfahren und seiner Modellierung bescha¨ftigt sich die vorliegende Arbeit.
Die eingestrahlten Teilchen mu¨ssen elektrisch neutral sein, da geladene Teilchen
vom Magnetfeld im Innern des Fusionsreaktors abgelenkt und reflektiert werden,
also nicht in das Plasma eindringen ko¨nnen.
1.2.1. Aufbau
Eine Neutralteilchenquelle besteht im wesentlichen aus vier Teilen (Abb. 1.7).
In der ersten Stufe werden Ionen erzeugt, meist Deuterium, seltener Helium, Was-
serstoff oder Tritium. In heutigen Experimenten sind dies meist positive Ionen, in
zuku¨nftigen und den derzeit gro¨ßten Experimenten negative.
Positive Ionen sind leichter zu erzeugen. Man muss aber darauf achten, die Erzeu-






3 ) soweit wie mo¨glich
zu vermeiden. Diese haben gegenu¨ber den atomaren Ionen eine doppelte bzw. drei-
fache Masse, werden aber bei gleicher Ladung und gleicher Spannung auf dieselbe
Energie beschleunigt. Die Energie teilt sich dann auf die zwei bzw. drei Kerne der
Moleku¨le auf und man erha¨lt im Endeffekt Atome mit halber oder drittel Energie.
Die niederenergetischen Atome ko¨nnen weniger tief in das Plasma eindringen und
heizen dadurch u¨berwiegend den Plasmarand auf.
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Positive Ionen haben den Nachteil, dass sie schwerer zu neutralisieren sind als ne-
gative. Die Neutralisierungseffizienz nimmt oberhalb von 100 keV mit steigender
Energie stark ab, wohingegen sie bei negativen Ionen mit steigender Energie rela-
tiv konstant bleibt. Das zusa¨tzliche Elektron der negativen Ionen ist nur schwach
gebunden und la¨sst sich auch bei hohen Strahlenergien leicht wieder entfernen. Fu¨r
große Experimente beno¨tigt man aber ho¨here Strahlenergien (350 keV bei JT-60U,
1 MeV bei ITER), damit die Atome auch bis ins Plasmazentrum vordringen ko¨nnen,
bevor sie ionisiert werden. Das gro¨ßte Problem dabei ist die Herstellung der nega-
tiven Ionen mit ausreichend hohen Teilchenflu¨ssen. Daher unterliegt dieser Bereich
der Fusionsforschung aktuell starker Anstrengung [41].
In der zweiten Stufe werden die Ionen durch eine Oberfla¨che mit vielen Lo¨chern,
an der eine hohe Spannung anliegt, auf hohe Energien beschleunigt. Am Ende des
Gitters tritt ein stark gerichteter, nahezu monoenergetischer Strahl von schnellen
Ionen aus.
Diese hochenergetischen Ionen passieren dann die dritte Stufe, den Neutralisator.
Dies ist in der Regel eine lange Ro¨hre, gefu¨llt mit einem Gas, meist der gleichen
Spezies wie die Ionen, bei sorgfa¨ltig gewa¨hlter Dichte. Im Falle der positiven Io-
nen kann es zu einer Ladungsaustauschwechselwirkung mit den Neutralen des Gases
kommen, wobei ein Elektron von den Atomen auf das Ion u¨bergeht und dieses neu-
tralisiert. Im Falle der negativen Ionen ko¨nnen dieses inelastische Sto¨ße mit den
Gasatomen vollziehen, bei denen das Elektron
”
abgestreift“ wird.
In der vierten Stufe, dem magnetischen Ablenksystem, werden die verbleibenden,
nicht neutralisierten Ionen aus dem Strahl abgelenkt, in den sog. Ionensumpf geleitet
und somit entfernt. Die verbleibenden Neutralteilchen werden dann in das Plasma
eingekoppelt.
1.2.2. Einstrahlung, Stromtrieb, Verluste
Am einfachsten ist es, den Neutralteilchenstrahl senkrecht ins Plasma einzuschießen.
Der Weg durch das Plasma ist kurz und man beno¨tigt weniger hochenergetische
Strahlen als bei tangentialem Einschuss, um tief in das Plasma einzudringen. Die
schnellen Ionen haben so jedoch eine hohe Senkrechtenergie, was zur Folge hat, dass
viele von ihnen in Bananenbahnen gefangen werden.
Mo¨chte man im Plasma einen Strom treiben5 ist es wichtig, dass die schnellen Io-
nen vor allem Impuls parallel zum Magnetfeld tragen und nicht in Banenenbahnen
gefangen werden. Daher muss man die Neutralteilchen hier mo¨glichst tangential
einschießen. Die fu¨r den Stromtrieb optimierten Beam Lines haben deshalb einen
sehr großen horizontalen Einstrahlwinkel. Der Nachteil dabei ist, dass man gro¨ßere
Ports im Vakuumgefa¨ß und mehr Platz zwischen den Toroidalfeldspulen beno¨tigt.
Außerdem braucht man schnellere Strahlen um tief in das Plasma einzudringen.
Durchqueren die Strahlteilchen das Plasma, ohne ionisiert zu werden, treffen sie
auf die gegenu¨berliegende Reaktorwand und ko¨nnen dort Scha¨den verursachen. Das
5 Wie zuvor bereits beschrieben, ist fu¨r einen stabilen Betrieb eines Tokamaks das Vorhandensein
eines Stromes im Plasma notwendig. Will man diesen induktiv treiben, ist die Entladungsdau-
er aber beschra¨nkt, da der Strom im Transformator nur u¨ber einen endlichen Bereich variiert
werden kann. Ein kontinuierlicher Kraftwerksbetrieb wa¨re nicht mo¨glich. Eine Mo¨glichkeit des
nicht-induktiven Stromtriebs, die es erlaubt, diese Einschra¨nkung zu umgehen, ist die Neutral-
teilcheninjektion.
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Abb. 1.8.: NBI Heizung bei ASDEX Upgrade (Ansicht von oben)
Verha¨ltnis der auf die Reaktorwand treffenden Leistung und der insgesamt einge-
strahlten Leistung nennt man Shinethrough. Um Scha¨den zu vermeiden und fu¨r
eine mo¨glichst hohe Effizienz der Neutralteilchenheizung muss der Shinethrough
mo¨glichst gering gehalten werden.
Es kann auch passieren, dass die Neutralteilchen am Plasmarand ionisiert werden
und bei entsprechendem Verha¨ltnis von Parallel- zu Senkrechtgeschwindigkeit auf
einer Bananenbahn gefangen werden, die zum Teil außerhalb des Plasmas verla¨uft.
Das Teilchen kann dann ebenfalls mit der Reaktorwand kollidieren und somit verlo-
ren gehen. In den entsprechenden Rechnungen und Simulationen werden diese Ver-
luste von der eingestrahlten Energie abgezogen, um die auf das Plasma u¨bertragene
Nettoenergie zu erhalten.
1.2.3. NBI an ASDEX Upgrade
ASDEX Upgrade hat zwei NBI Injektoren mit je vier Beam Lines. Der erste Injektor
arbeitet fu¨r Deuteriumstrahlen bei einer Energie von 60 keV, der zweite bei 93 keV.
Jeder der acht Beam Lines erreicht eine Ausgangsleistung von bis zu 2.5 MW.
In Abb. 1.8 ist die Einstrahlrichtung der Beam Lines skizziert: zwei haben bzgl.
der Horizontalen eine eher radiale (senkrechte) Einschussrichtung (gru¨n), vier eine
tangentialere (magenta) und zwei sind fu¨r Stromtrieb optimiert (noch tangentialer,
rot). Die horizontalen Einstrahlwinkel6 ψ sind in Tab. 1.1 aufgefu¨hrt.
6beschreibt die Winkelabweichung zu senkrechtem Einschuss
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Injektor Quelle Richtung ψ
Q1 1 1 radial 10.9◦
Q2 2 eher tangential 19.1◦
Q3 3 eher tangential 19.1◦
Q4 4 radial 10.9◦
Q5 2 1 eher radial 14.8◦
Q6 2 tangential 23.0◦
Q7 3 tangential 23.0◦
Q8 4 eher radial 14.8◦
Tab. 1.1.: Beam Lines an ASDEX Upgrade
1.3. Ionisationsquerschnitte
Die Ionisation der schnellen Neutralteilchen und die damit verbundene Abschwa¨chung
des Strahls wird fu¨r ein reines Wasserstoff- oder Deuteriumplasma (d.h. Zeff = 1)




Die Lo¨sung dieser Gleichung liefert die Verteilung der Entstehungsrate hochenerge-
tischer (schneller) Ionen.
Eine alternative Beschreibung des Abbremsprozesses ist durch die Intensita¨t I des
Neutralteilchenstrahls entlang des Weges der Teilchen im Plasma gegeben:







nBeam Teilchendichte im Strahl
n Teilchendichte im Plasma
σ Ionisationswirkungsquerschnitt
x Wegla¨nge entlang der Einstrahlrichtung
I0 Strahlintensita¨t vor dem Eintritt in das Plasma








ni Ionendichte der Spezies i
Zi Kernladungszahl der Spezies i
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Der Ionisationswirkungsquerschnitt σ entha¨lt dabei Anteile durch Ladungsaustausch
(charge exchange σcx) der Plasmaionen D
+
Plasma (Deuterium) bzw. A
i+
Plasma (Verun-
reinigungen) mit den Strahlatomen DBeam
D+Plasma +DBeam → DPlasma +D+Beam
Ai+Plasma +DBeam → A(i−1)+Plasma +D+Beam
Stoßionisation durch Ionen (ion impact ionisation σii)
D+Plasma +DBeam → D+Plasma +D+Beam + e
Ai+Plasma +DBeam → Ai+Plasma +D+Beam + e
und Stoßionisation durch Elektronen (electron impact ionisation σei)
e+DBeam → e+D+Beam + e
Die Plasmaionen ko¨nnen dabei Wasserstoff H+, Deuterium D+, Tritium T+, die
”
Fusionsasche“ Helium He2+ oder auch Verunreinigungen wie z.B. Kohlenstoff C6+
oder Sauerstoff O8+ sein. Die Strahlatome DBeam sind in der hier betrachteten Arbeit
ausschließlich Deuterium, ko¨nnen aber in der Praxis auch Wasserstoff, Tritium oder
Helium sein.
Die Ionisationswirkungsquerschnitte sind vor allem von der Relativgeschwindigkeit
zwischen den wechselwirkenden Teilchen abha¨ngig. D.h. fu¨r Ionenstoßionisation und
Ladungsaustausch insbesondere von der Strahlenergie und (aber weit weniger) von
der Temperatur der Ionen im Plasma. Da die Elektronen im Plasma viel leichter
als die Ionen sind, ist ihre Geschwindigkeit bei gleicher Temperatur viel gro¨ßer. Fu¨r
die Elektronenstoßionisation ist daher vor allem die Elektronentemperatur entschei-
dend.
Fu¨r niedrige Strahlenergie (. 30 keV/amu) und nicht zu hohe Plasmadichte (∼
1019 m−3) genu¨gt es, die Wirkungsquerschnitte als Funktion von EBeam, Ti und Te
zu betrachten. Fu¨r ho¨here Strahlenergien und/oder Plasmadichten ergibt sich aber
auch eine Abha¨ngigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Dichte, die auf Mehr-
schrittionisation zuru¨ckzufu¨hren ist. D.h. die schnellen Neutralteilchen werden erst
durch Sto¨ße angeregt, bevor sie ionisiert werden. Fu¨r kleine Dichte oder langsame
Neutralteilchen ist dieser Effekt vernachla¨ssigbar, da die Lebensdauer der angeregten
Zusta¨nde ku¨rzer ist als die mittlere Zeit zwischen zwei Sto¨ßen.
Die Ionisation durch Ladungsaustausch ist bis ∼ 50 keV/amu Strahlenergie der do-
minante Prozess, daru¨ber die Ionenstoßionisation (Abb. 1.9). Die Elektronenstoßio-
nisation ist fu¨r fusionsrelevante Strahlenergien etwa eine Gro¨ßenordnung kleiner als
die anderen beiden Prozesse, weswegen ihr Einfluß deutlich geringer ist. Sie domi-
niert jedoch bei Relativenergien unterhalb ∼ 5 keV/amu
Ein weiterer Punkt, der in Abb. 1.9 sichtbar wird, ist der Umstand, dass der Io-
nisationswirkungsquerschnitt mit steigener Energie abnimmt. Schnellere Teilchen
ko¨nnen also tiefer in das Plasm eindringen als langsamere. Dies ist einer der Gru¨nde,
warum man bei ITER (kleiner Radius a ∼ 2 m) ho¨herenergetischere Teilchenstrahlen
beno¨tigt als bspw. bei ASDEX Upgrade (a ∼ 0.5 m).


























Beam Energy EBeam [keV]
Hydrogen
Te = Ti = 10 keV





<σ> through charge exchange
<σ> through ion impact
<σ> through electron impact


























Beam Energy EBeam [keV]
Deuterium
Te = Ti = 10 keV





<σ> through charge exchange
<σ> through ion impact
<σ> through electron impact
(b) Deuterium-Beam und -Plasma
Abb. 1.9.: Anteile der einzelnen Ionisationsprozesse am Beam Stopping Wir-
kungsquerschnitt in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie
1.4. FAFNER und TRANSP/NUBEAM
FAFNER [32] ist ein Monte Carlo Code zur Simulation von Neutralteilcheninjektion,
entwickelt am IPP - urspru¨nglich fu¨r Stellaratoren, spa¨ter angepasst an Tokamaks.
NUBEAM [42, 16] ist das Tokamak Monte Carlo Modul fu¨r schnelle Ionen der Na-
tional Transport Code Collaboration (NTCC) Bibliothek, hauptsa¨chlich entwickelt
am PPPL. NUBEAM ist in den Transport-Code TRANSP eingebettet, kann aber
auch standalone benutzt werden. FAFNER erlaubt nur die Berechnung von zeit-
lich konstanten Bedingungen, NUBEAM hingegen unterstu¨tzt auch zeitabha¨ngige
Rechnungen.
Beide Pakete berechnen die Deposition und Abbremsung der schnellen Ionen, die
Elektronen- und Ionenheizung, den getriebenen Strom, den Shinethrough und an-
dere Gro¨ßen fu¨r mehrere Beam Lines. Dabei beru¨cksichtigen sie u.a. die Strahl-
geometrie und -zusammensetzung nach Isotopen und Energieanteilen, Wechselwir-
kung zwischen Ionen und Neutralteilchen, das Ausbilden eines Halos (
”
Nebel“ von
thermischen Atomen, die durch Ladungsaustausch neutralisiert wurden, um den
Strahl herum), das Vorhandensein von Neutralgas außerhalb des Plasmas sowie to-
roidale Variationen der Magnetfeldsta¨rke (Ripple). NUBEAM unterstu¨tzt u¨berdies
Effekte durch anomale Diffusion der schnellen Ionen, Instabilita¨ten (z.B. Fisch-
gra¨teninstabilita¨t und Sa¨gezahnoszillationen), Finite Larmor Radius (FLR) Effekte
und die toroidale Rotation des Plasmas.
In beiden Paketen kommen Monte Carlo Methoden zum Einsatz. Die Verteilungs-
funktion der schnellen Ionen wa¨hrend des Abbremsvorganges wird dabei als ein dis-
kreter Satz von Modellionen betrachtet, die nach Wahrscheinlichkeiten, die durch
die zugrunde liegenden Physik und die Strahlgeometrie bestimmt werden, durch
Zufallsprozesse ausgewa¨hlt werden. Ein Vorteil dieses Verfahrens besteht in der re-
lativ einfachen Darstellbarkeit sich kontinuierlich a¨ndernder komplexer Physik. Ein
Nachteil in der no¨tigen Rechenzeit zur Reduzierung der statistischen Varianz: im All-
gemeinen mu¨ssen N2 Modellionen verfolgt werden, um die Varianz um einen Faktor
N zu verringern. Dies macht es unmo¨glich, das gesamte thermische Plasma durch
derartige Methoden zu modellieren. Man beschra¨nkt sich daher auf die schnellen
Ionen.
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1.5. Motivation
Der Vergleich der Berechnungen von FAFNER und TRANSP (durchgefu¨hrt von
Sebastian Schwarzhuber [51]) fu¨r ein Plasma mit hinreichend hoher Dichte (#17847,
n0 ' 1.2×1020 m−3) zeigt bereits in den Depositionsprofilen der schnellen Ionen (Ort
der Ionisation) erhebliche Unterschiede (Abb. 1.10a und 1.10b). Dies deutet auf einen
Unterschied zwischen beiden Codes schon in den Beam Stopping Algorithmen oder
davor.
Fu¨r ein Plasma mit niedrigerer Dichte (#17870, n0 ' 0.8 × 1020 m−3) sind die
Unterschiede in den Depositionsprofilen der schnellen Ionen deutlich geringer (Abb.






















































































































(d) #17870 Quelle 3
Abb. 1.10.: Deposition der schnellen Ionen, Schu¨sse #17847 und #17870
1.5.1. Shinethrough
Um ein Maß fu¨r den Effekt der unterschiedlichen Ionisationsquerschnitte zu bekom-
men, wurde der Shinethrough s fu¨r ein fiktives Plasma mit konstanter Temperatur
und konstanter Dichte berechnet [55] (ne = ni = 5 × 1019 m−3, Te = Ti = 2.0 keV,
Zeff = 1.0). Es wurde ein Beam mit 2.5 MW und nahezu senkrechter Einschussrich-
tung simuliert, so dass der Weg durch das Plasma l ≈ 1 m war (ASDEX Upgrade).
Berechnung des Shinethrough und der mittleren freien Wegla¨nge
Der Shinethrough ist das Verha¨ltnis aus Teilchen, die das Plasma durchqueren, ohne




Die Teilchenintensita¨t I an der Stelle x entlang der Einstrahlrichtung ist
I(x) = I0 exp{−σnx} = I0 exp{−x/λ} (1.4)
Dabei ist n die Teilchendichte, σ der
”
Absorptionswirkungsquerschnitt“ und
λ = (σn)−1 die mittlere freie Wegla¨nge.
Aus dem Shinethrough kann man die mittlere Freie Wegla¨nge λ rekonstruieren:
λ =
l
ln I0 − ln I(l) (1.5)
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s FAFNER TRANSP
H → H+ 0.25 0.28
D → D+ 0.05 0.11
λ FAFNER TRANSP
H → H+ 0.72 m 0.79 m
D → D+ 0.33 m 0.45 m
Fu¨r die Rechnungen mit Deuterium (D) ist die mittlere freie Wegla¨nge in FAFNER
ca. 25% kleiner als in TRANSP. Fu¨r die Rechnungen mit Wasserstoff (H) betra¨gt
die Abweichung ca. 10%.
Dies deutet auf einen schwerwiegenden Unterschied in beiden Codes noch vor der
Berechnung des Ionen-Abbremsprozesses hin.
1.6. Aufbau der vorliegenden Arbeit
Der Hauptteil dieser Arbeit ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil erfolgt ein Ver-
gleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM sowie der untersuchten Ionisations-
und Stromtriebmodelle anhand zweier Beispielplasmen. Es konnte gezeigt werden,
dass beide Codes bei Verwendung derselben Modelle fu¨r Ionisation und Stromtrieb
weitgehend gleiche Ergebnisse erhalten.
Im zweiten Teil wird die Implementierung von ADAS, einem der Ionisationsmodelle,
das auch angeregte Zusta¨nde der Strahlatome beru¨cksichtigt, in TRANSP/NUBEAM
beschrieben und dessen Auswirkungen auf die Rechnungen von TRANSP anhand
der zuvor untersuchten Beispielplasmen aufgezeigt. Zudem wurde auch ein alter-
nativer Stromtriebalgorithmus in TRANSP/NUBEAM implementiert und dessen
Auswirkungen dokumentiert.
Im dritten Teil werden die Folgen der an TRANSP/NUBEAM vorgenommenen
Vera¨nderungen auf einige Anwendungsbeispiele analysiert, die A¨nderungen zu vo-
rigen Rechnungen aufgezeigt und dokumentiert. Die Anwendungsbeispiele entstam-
men Transportuntersuchungen an ASDEX Upgrade zu den Themen β-Skalierung,
Stromtrieb und Experimenten mit modulierten Strahlprofilen. Zusa¨tzlich wird ein
ITER-Beispielszenario untersucht.
Im Anhang finden sich theoretische Grundlagen zu den Ionisationsmodellen, techni-
sche Details zur Implementierung von ADAS in FAFNER und TRANSP/NUBEAM,
ein direkter Vergleich der verschiedenen Ionisationsmodelle bzgl. der Parameter
Strahlenergie, Plasmadichte und -temperatur, eine prinzipielle Herleitung der Strom-
triebalgorithmen sowie zusa¨tzliche Plots aus dem Benchmark und eine Liste der im
Zuge des Benchmarks durchgefu¨hrten Simulationen.
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2. Vergleich von FAFNER und
TRANSP/NUBEAM,
Benchmark verschiedener Modelle
fu¨r Ionisation und Stromtrieb
Dieses Kapitel bescha¨ftigt sich mit dem Vergleich von FAFNER und TRANSP/
NUBEAM und dem Benchmark verschiedener Ionisationsmodelle, die zu diesem
Zweck in FAFNER implementiert wurden.
Zuerst werden kurz die Parameter der fu¨r den Benchmark verwendeten Beispiel-
plasmen gezeigt und erkla¨rt, welche Hindernisse es zu u¨berwinden galt, um diese
Beispielplasmen in mo¨glichst gleicher Weise in beiden Codes abzubilden.
Anschließend werden die physikalischen Grundlagen der untersuchten Ionisationsmo-
delle erla¨utert und ihre unterschiedlichen Auswirkungen auf die Depositionsprofile
der schnellen Ionen, die Heizprofile und den Stromtrieb verglichen.
Fu¨r die Berechnung des Stromtriebs durch Neutralteilcheninjektion wurden ebenfalls
verschiedene Modelle in FAFNER implementiert und verglichen.
2.1. Eingangsdaten, Dichte- und Temperaturprofile,
Gleichgewicht
Die Eingangsdaten fu¨r den Vergleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM sowie
der verschiedenen Ionisationsmodelle basieren auf zwei Plasmaentladungen (#17847,
#17870) von ASDEX Upgrade (AUGD):
Schuss ne,0 [m
−3] Te,0 [keV] Ti,0 [keV] t [s]
17847 1.2× 1020 2.4 1.8 3.9
17870 0.8× 1020 4.0 7.0 5.4





max. Magnetfeld 3.1 T
Plasmastrom 0.4...1.6 MA
Heizleistung 27 MW
Pulsla¨nge ≤ 10 s Schematischer Aufbau von
ASDEX Upgrade
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Die Profile fu¨r Elektronendichte und -temperatur sowie fu¨r Ionentemperatur wer-
den beiden Codes in der gleichen Weise aus Messdaten vorgeschrieben. Das Profil
fu¨r die Ionendichte(n) berechnen beide Codes aus der Elektronendichte und dem
vorgegebenen Wert bzw. Profil fu¨r Zeff.
Man erkennt beim Betrachten der Profile (Abb. 2.1 und 2.2) praktisch keine Un-
terschiede zwischen FAFNER und TRANSP, was darauf schließen la¨sst, dass im
internen Mapping keine wesentlichen Unterschiede zwischen beiden Codes bestehen
































































































































































Abb. 2.2.: Temperatur- und Dichteprofile Schuss #17870
In Tokamaks sind viele Gro¨ßen (Temperatur, Plasmadruck, Stromdichte, ...) inner-
halb einer magnetischen Flussfla¨che konstant. Sie werden daher meist als Funktion
einer Flussfla¨chenkoordinate beschrieben. In FAFNER und TRANSP werden dafu¨r
unterschiedliche Variablen benutzt.




ψs − ψa (2.1)




φs − φa (2.2)
Beide Variablen werden so skaliert, dass auf der magnetischen Achse ρ = 0 ist und
an der Separatrix ρ = 1.
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Vorkommende Gro¨ßen:
ψ poloidaler Fluss
ψa poloidaler Fluss auf der magnetischen Achse
ψs poloidaler Fluss an der Separatrix
φ toroidaler Fluss
φa toroidaler Fluss auf der magnetischen Achse
φs toroidaler Fluss an der Separatrix
ψ Profile ko¨nnen nahe der magnetischen Achse Ungenauigkeiten aufweisen. φ Pro-
file sind an der Separatrix nicht sehr akkurat. Daher beschreiben Funktionen in
Abha¨ngigkeit von ρpol die Randregion des Plasmas genauer, solche in Abha¨ngigkeit
von ρtor dagegen das Plasmazentrum [15].
Der Umstand, dass in beiden Codes verschiedene Variablen zur Verwendung kom-
men, bedingt, dass die Eingabe- und Ausgabeprofile zumindest eines der beiden
Codes auf die jeweils andere Flussfla¨chenvariable umgerechnet werden mu¨ssen. Da
an ASDEX Upgrade auch fu¨r die Speicherung von Messdaten und vor allem den
aus ihnen berechneten Profilen (z.B. Temperatur und Dichte) ρpol verwendet wird,
wurden auch die TRANSP/NUBEAM Ergebnisse auf diese Variable umgerechnet
(mittels der sog. kk-Routinen [50]) und sa¨mtliche Profile im Benchmark als Funktion
von ρpol geplottet.
Das Gleichgewicht wird beiden Codes anhand eines mit CLISTE [34] rekonstruierten
Datensatzes u¨bergeben. CLISTE ist ein Code, der die Grad-Shafranov-Gleichung1
fu¨r eine gegebene Magnetfeldkonfiguration numerisch lo¨st und die freien Parame-
ter dabei so lange variiert, bis das Ergebnis mit experimentellen Messwerten gut
u¨bereinstimmt.
Fu¨r FAFNER existiert (da sowohl FAFNER wie auch CLISTE am IPP entwickelt
wurden) ein direktes Interface zu den von CLISTE berechneten Gleichgewichtsdaten
(diese werden in Form des poloidalen Flusses ψ auf einem (R,Z)-Grid gespeichert
und in gleicher Weise in FAFNER eingelesen). Fu¨r TRANSP mu¨ssen die CLISTE-
Daten in ein passendes Format (Fourier-Momente, siehe Kasten) konvertiert werden.
Dabei wird die Form einer Anzahl von Flussfla¨chen (typischerweise 20) vorgege-
ben. TRANSP interpoliert zwischen diesen Flussfla¨chen auf sein internes Gitter. In
Abb. 2.3 erkennt man, dass die durch Fouriermomente dargestellten Flussfla¨chen in
TRANSP nahezu exakt mit den Datenpunkten aus CLISTE u¨bereinstimmen.
TRANSP beru¨cksichtigt auch die Ru¨ckwirkung der Neutralteilcheninjektion auf das
Gleichgewicht, z.B. durch den getriebenen Strom und den Beitrag der schnellen Io-
nen zum Druck. Der Gesamtstrom im Plasma wird zwar vorgegeben, die radiale
Stromverteilung wird jedoch berechnet und ist wa¨hrend einer Simulation normaler-
weise nicht konstant. Eine A¨nderung des Gleichgewichts bedeutet eine A¨nderung des
poloidalen und toroidalen Flusses und folglich auch von ρtor bzw ρpol. Das bedeutet,
dass sich die Flussfla¨chenkoordinate ra¨umlich verschieben kann. Dies kann Proble-
me verursachen, wenn man die TRANSP-Ergebnisse von ρtor auf ρpol umrechnet,
da die hierzu verwendeten kk-Routinen, das CLISTE-Gleichgewicht verwenden. Hat
sich das Gleichgewicht innerhalb von TRANSP jedoch verschoben, treten dadurch
Ungenauigkeiten auf.
1 Die Grad-Shafranov-Gleichung beschreibt das Gleichgewicht eines axisymmetrischen Systems,
z.B. des Tokamaks, als Funktion des Flusses des toroidalen Magnetfeldes [62].




































(b) #17870, t = 5.4 s
Abb. 2.3.: Gleichgewicht Schuss #17847 und #17870 in CLISTE und
TRANSP. Die analytischen Ausdru¨cke durch Fouriermomente stimmen na-
hezu exakt mit den Datenpunkten aus CLISTE u¨berein.
Aus diesem Grund, und da FAFNER nur stationa¨r rechnet, wurde im Benchmark
die zeitliche Entwicklung des Gleichgewichts in TRANSP unterdru¨ckt, so dass es zu
jeder Zeit dem CLISTE Gleichgewicht entspricht. Neben der Form der Flussfla¨chen,
beschrieben durch die Fourier-Momente, betrifft dies auch das magnetische Feld auf
der Achse Bϕ,0, den Gesamtstrom im Plasma und das q-Profil
2. All diese Werte
werden vorgegeben und wa¨hrend eines TRANSP-Laufs festgehalten. Die Umlauf-
spannung ULoop berechnet TRANSP anhand der vorgegebenen Daten selbst. Das
bedeutet, dass man in den Simulationen den Anteil des durch Neutralteilcheninjek-
tion getriebenen Stroms am gemessenen Gesamtstrom berechnet.
Fu¨r diesen Vergleich zwischen FAFNER und TRANSP und den einzelnen Ionisati-
onsmodellen wurden verschiedene vereinfachende Annahmen gemacht. Verunreini-
gungen wurden vorerst außen vor gelassen (spa¨ter aber ebenfalls untersucht). Das
2 Der Sicherheitsfaktor q gibt an, wie oft eine Magnetfeldlinie in toroidaler Richtung (φ) umla¨uft,









Wobei R0 der große Plasmaradius ist, r der kleine Radius der Flussfla¨che, Bφ und Bθ das
toroidale und poloidale Magnetfeld.
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Plasma wurde also anfangs als zu 100% aus Deuterium bestehend angenommen.
Weiter wurden nur Strahlanteile mit voller Energie betrachtet. Es wurden soviel
physikalische Effekte wie mo¨glich in beiden Codes abgestellt (z.B. Gyrorationsbe-
wegung, Neutralteilchen außerhalb der Separatrix, Ausbilden eines Halos um den
Strahl herum). Dies ist no¨tig, damit das Erreichen des Ziels - Unterschiede in den
Ergebnissen durch verschiedene atomare Ionisationsmodelle zu untersuchen - nicht
durch das Auftreten von Unterschieden in anderen Berechnungen erschwert wird.
Die meisten Betrachtungen werden anhand der NBI Quellen 1 und 3 angestellt, wo-
bei Quelle 1 eher senkrecht in das Plasma einstrahlt, Quelle 3 tangentialer (siehe
Abb. 1.8 in der Einfu¨hrung). Außerdem (insbesondere fu¨r die Stromtriebuntersu-
chungen) werden die Quellen 6 und 7 herangezogen, die beide fu¨r Stromtriebexpe-
rimente optimiert sind und daher noch tangentialer als Quelle 3 einstrahlen.
Fourier-Momente
Die Entwicklung des Gleichgewichts, d.h. der Gestalt der einzelnen Flussfla¨chen,










bc,n cos(n θ) + bs,n sin(n θ) (2.4)
Ausgeschrieben fu¨r die ersten Momente ist das:
R = ac,0 cos(0 · ϑ) + as,0 sin(0 · ϑ) + ac,1 ρ cos(1 · ϑ) + as,1 ρ sin(1 · ϑ)
+ ac,2 ρ
2 cos(2 · ϑ) + as,2 ρ2sin(2 · ϑ) + ...
Z = bc,0 cos(0 · ϑ) + bs,0 sin(0 · ϑ) + bc,1 ρ cos(1 · ϑ) + bs,1 ρ sin(1 · ϑ)
+ bc,2 ρ
2 cos(2 · ϑ) + bs,2 ρ2 sin(2 · ϑ) + ...
In nullter Ordnung bleibt jeweils nur der erste Faktor stehen, d.h. ac,0 fu¨r x und
bc,0 fu¨r z. ac,0 entspricht dem großen Radius R0, bc,0 dem Upshift Z0. Die anderen
Faktoren haben ebenfalls eine Bedeutung: ac,1 ist z.B. der kleine Radius a, ac,1
hingegen ist null, ebenso bc,1, bs,1 wiederum ist der kleine Radius amal die Elongation
κ. Ho¨here Momente beschreiben dann bspw. noch die Triangularita¨t δ.
ac,0 = R0, ac,1 = a, as,1 = 0, bc,0 = Z0, bc,1 = 0, bs,1 = a κ
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2.2. Vergleich der Ionisationsmodelle
2.2.1. Freeman & Jones, PREACT
TRANSP verwendet fu¨r alle atomaren Prozesse das NTCC PREACT Modul [46],
welches im wesentlichen auf Daten aus den ORNL Redbooks Vol. 1 & 5 [7, 45] und
von Janev et al. [25] basiert. Die atomaren Daten in FAFNER stammen gro¨ßtenteils
von Freeman and Jones [13], mit einigen Zusa¨tzen aus Riviere [47] und Olson et al.
[40].
FAFNER entha¨lt Daten fu¨r Wasserstoff und benutzt einfache Skalierungsformeln
fu¨r Verunreinigungen. Von PREACT werden Wasserstoff, Helium, Kohlenstoff und
Sauerstoff unterstu¨tzt. Fu¨r andere Spezies wird zwischen diesen Daten inter- bzw.
extrapoliert.
Beide Modelle enthalten getrennte Datensa¨tze fu¨r Elektronenstoßionisation, Ionen-
stoßionisation und Ionisation durch Ladungsaustausch. Diese Anteile werden wie
folgt summiert [33]:
〈σv〉tot = 〈σv〉ei +
∑
k
[ 〈σv〉cx + 〈σv〉ii ]k nkne
 (2.5)
Der Index k la¨uft dabei u¨ber alle im Plasma enthaltenen Ionenspezies.
Die Implementierung des NTCC PREACT Moduls in FAFNER untermauert die
Annahme, dass der wesentliche Unterschied zwischen FAFNER und TRANSP die
Ionisationwirkungsquerschnitte sind. Man sieht sofort, dass die Depositionsprofi-
le auch bei hoher Dichte unter Verwendung derselben atomaren Daten viel besser























































































































(d) #17870 Quelle 3
Abb. 2.4.: Deposition der schnellen Ionen, Schuss #17847 und #17870
Vorkommende Gro¨ßen:
ne Elektronendichte
nk Ionendichte der Plasmaspezies k
〈σv〉ei Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r Elektronenstoßionisation
〈σv〉ii Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r Ionenstoßionisation
〈σv〉cx Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r Ionisation durch Ladungsaustausch
Gleiches ergibt sich fu¨r die Berechnung des Shinethrough s und der mittleren freien
Wegla¨nge λ: man sieht dass die Werte fu¨r FAFNER-PREACT und TRANSP nahezu
identisch sind.
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s FAFNER FAFNER-PREACT TRANSP
H → H+ 0.25 0.29 0.28
D → D+ 0.05 0.11 0.11
λ FAFNER FAFNER-PREACT TRANSP
H → H+ 0.72 m 0.80 m 0.79 m
D → D+ 0.33 m 0.46 m 0.45 m
2.2.2. Beru¨cksichtigung angeregter Zusta¨nde der Strahlatome
Die im folgenden beschriebenen Ionisationsmodelle und Datensammlungen aus Ja-
nev et al. [26], Suzuki et al. [57] und ADAS [56] haben mehrere Vorteile gegenu¨ber
den Daten aus Freeman & Jones bzw. PREACT. Allen gemein ist die Beru¨cksichtigung
angeregter Zusta¨nde der Strahlatome. Dies ist insbesondere bei hohen Dichten und/
oder hoher Strahlenergie von Bedeutung, da hier die Zeit zwischen zwei Sto¨ßen
ku¨rzer ist als die Lebensdauer der angeregten Zusta¨nde.
Desweiteren enthalten sie auch Daten fu¨r mehr Verunreinigungsspezies. Janev gibt
Daten fu¨r Wasserstoff, Helium, Kohlenstoff, Sauerstoff und Eisen an. Suzuki un-
terstu¨tzt alle Elemente mit 1 ≤ Zeff ≤ 8 und Zeff = 26. Außerdem liegen getrennte
Datensa¨tze fu¨r Wasserstoff, Deuterium und Tritium vor. ADAS unterstu¨tzt alle Ele-
mente mit 1 ≤ Zeff ≤ 10 und zusa¨tzlich Zeff = {18, 26}3.
Die theoretischen Grundlagen der Modelle von Janev, Suzuki und ADAS sind in
Anhang A beschrieben.
2.2.3. Suzuki et al., Janev et al.
Fu¨r die praktische Anwendung geben Suzuki et al. ebenso wie Janev et al. einen
analytischen Fit an die numerische Lo¨sung von Gl. A.1 bzw. Gl. A.4 an. Suzuki et
al. benutzen bei ihren Rechnungen aber geringfu¨gig andere Daten als Janev et al.
Der Beam Stopping Wirkungsquerschnitt fu¨r ein reines Wasserstoffplasma ergibt





























i−1 (lnN)j−1 Uk−1 (2.8)
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Vorkommende Gro¨ßen:







Te Elektronentemperatur [keV] U = ln
Te
keV
Aijk Koeffizienten je nach Plasmaspezies (H, D, T ), siehe Tabelle 1 in [57]
Bijk Koeffizienten je nach Verunreinigungsspezies, siehe Tabelle 1 in [57]
Der Fehler des Polynoms liegt bei Suzuki et al. je nach Datensatz im Bereich
2.6...4.1%, fu¨r Eisen bei 16%.
Die Parameter des Fits wurden fu¨r eine Magnetfeldsta¨rke von 5 T bestimmt. Wo-
bei angegeben wird, dass die Wirkungsquerschnitte im Bereich 1...10 T nur um 1%
variieren.
Fu¨r die relative A¨nderung der Wirkungsquerschnitte mit der Ionentemperatur wird
ein Wert von 2% im Bereich 0 < Ti <
1
10
EBeam angegeben. Daher wird die Ionen-
temperatur als Parameter im Model von Suzuki et al. vernachla¨ssigt.
Als Gu¨ltigkeitsbereiche fu¨r die Funktionsparameter geben Suzuki et al. an:
Strahlenergie: 10 < EBeam < 10
4 keV/amu
Dichte: 1018 < ne < 10
22 m−3
Elektronentemperatur: Te < 50 keV
In TRANSP ist eine leicht abgewandelte Form von Gl. 2.6 implementiert (Schalter:
NSIGEXC=1). Hierbei la¨uft die Summation u¨ber i = [1, 3], j = [1, 3], k = [1, 2], es
kommt also eine Gleichung ho¨herer Ordnung zum Einsatz. Außerdem finden andere
Fit-Parameter Verwendung [36]:
A111 3.95 A211 3.67× 10−1 A311 −9.95× 10−3
A112 1.60× 10−2 A212 −2.15× 10−2 A312 6.19× 10−4
A121 −3.84× 10−2 A221 3.07× 10−2 A321 −2.36× 10−3
A122 −5.98× 10−3 A222 1.78× 10−3 A322 −1.67× 10−4
A131 −3.10× 10−3 A231 3.16× 10−3 A331 −1.31× 10−4
A132 −1.09× 10−3 A232 3.47× 10−4 A332 −2.28× 10−5
Diese Daten sind mittels eines Skalierungsfaktors (enhancement factor) in NUBEAM
implementiert, der wie folgt definiert ist:




d.h. das Verha¨ltnis des Wirkungsquerschnittes bei der eigentlichen Dichte und des
Wirkungsquerschnitts im Grenzfall verschwindender Dichte. Fu¨r die tatsa¨chliche
Berechnung wird n0 = 10
18 m−3 eingesetzt.
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Bei den Berechnungen in NUBEAM werden dann die PREACT-Daten mit diesem
Faktor skaliert:
σexc(EBeam, ne, T ) = ηenh(EBeam, ne, T )σPREACT(EBeam, T ) (2.10)
Suzuki et al. geben zusa¨tzlich zu der Gl. (2.6) von Janev et al. eine alternative






1 + A2 ε+ A3 ε2
×
1 + [1− exp (−A4N)]A5 (A6 + A7 ε+ A8 ε2)
×
1 + A9 U + A10 U2 (2.11)
Hierbei sind dann fu¨r die Fitparameter Aijk und Bijk die Werte aus Tabelle 2 in [57]
zu verwenden. Der Vorteil dieser Gleichung liegt in einer ho¨heren Genauigkeit im
Bereich von 2.1...3.9% und 14% fu¨r Eisen.
Ein Vergleich der verschiedenen Daten von Janev, TRANSP, Suzuki und ADAS ist
am Ende des na¨chsten Abschnitts gegeben, eine genaue Analyse in Anhang B.
2.2.4. ADAS
ADAS hat gegenu¨ber den Modellen von Janev et al. und Suzuki et al. den Vorteil,
dass es zusa¨tzlich auch die Populationen der angeregten Zusta¨nde zur Verfu¨gung
stellt, noch mehr Plasmaspezies unterstu¨tzt, auf einer sta¨ndig aktualisierten Daten-
bank atomarer Daten beruht und eine gro¨ßere Gemeinde von Nutzern und Mitwir-
kenden hat.
Ein wesentlicher Unterschied ist, dass bei ADAS die berechneten Daten in Form von
Tabellen bereitgestellt werden und die Benutzer sich im Prinzip Daten auf beliebigen
Doma¨nen (bzgl. Strahlenergie, Dichte und Temperatur) berechnen ko¨nnen und so
eine hohe Genauigkeit im jeweiligen Anwendungsgebiet erreicht werden kann. Die
von Janev und Suzuki bereitgestellten analytischen Fits ko¨nnen im Grenzbereich
der fu¨r die Fits benutzten Parameterbereiche recht ungenau sein.
Die ADAS Distribution entha¨lt Datenfiles, die fu¨r ein Plasma berechnet sind, dass
zu 100% aus der jeweiligen Spezies besteht (100% Wasserstoff, 100% Kohlenstoff,
etc.). Die effektiven Ratenkoeffizienten fu¨r ein aus mehreren Spezies bestehendes
Plasma werden aus den einzelnen Daten fu¨r die jeweiligen Verunreinigungen durch
Superposition gewonnen:
Stotal(EBeam, ne, TI) ≡
I∑
i=1
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TI Ionentemperatur, wird fu¨r alle Spezies als gleich angenommen
Si Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r die Plasmaspezies i
fi Anteil der Plasmaspezies i
Zi Kernladungszahl der Plasmaspezies i
Eine genaue Beschreibung zu den technischen Aspekten der ADAS Implementierung
findet sich in Abschnitt 3.1.
2.2.5. Vergleich der Excited State Ionisationsmodelle
In Abb. 2.5 sind zwei Parameterscans der verschiedenen Ionisationsmodelle u¨ber die
Strahlenergie und die Plasmadichte geplottet, die Grundzustandsmodelle sind im
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Abb. 2.5.: Vergleich der Ratenkoeffizienten der verschiedenen Ionisationsmo-
delle im Abha¨ngigkeit der Strahlenergie und der Plasmadichte
Man kann hieran folgende Umsta¨nde ablesen:
1. Die Grundzustandsmodelle weisen teils erheblich von den Modellen, die an-
geregte Zusta¨nde beru¨cksichtigen, ab. Die einzelnen Modelle aus der zweiten
Gruppe untereinander aber ebenso.
2. Die Modelle von Janev und Suzuki stimmen nahezu u¨berein. Die unterschiedli-
che Auswahl der zugrundegelegten atomaren Daten hat keinen entscheidenden
Einfluss auf den Verlauf der Kurven.
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3. Die Daten von Janev und die in TRANSP/NUBEAM verwendeten Daten von
Boley zeigen besonders bei niedrigen Strahlenergien große Unterschiede.
4. Das verbesserte Modell von Suzuki (
”
Suzuki et al. (imp)“) weicht ebenfalls
stark vom urspru¨nglichen Suzuki-Modell ab, stimmt aber gut mit den ADAS-
Daten u¨berein. Lediglich fu¨r kleine Strahlenergien (≤ 40 keV/amu) ergeben
sich deutliche Unterschiede.
5. Die Daten von Freeman & Jones zeigen ein etwas seltsames Verhalten bei
Strahlenergien, bei denen der Ladungsaustausch der dominante Prozess ist.
Dieser Umstand wird in Anhang B na¨her untersucht.
2.3. Deposition der schnellen Ionen
Die Depositionsprofile der schnellen Ionen zeigen an, an welcher Stelle im Plasma
wieviele Neutralteilchen ionisiert werden. Im Folgenden benutzen wir fu¨r den Ver-
gleich der Modelle die deponierte Leistung pro Volumen pfi:
pfi = EBeam nBeam nPlasma 〈σv〉 (2.15)
Je gro¨ßer die Wirkungsquerschnitte und je gro¨ßer die Teilchendichte, desto mehr
Teilchen werden an einem Ort ionisiert. Bei gleichen Plasmaparametern (Tempera-
tur, Dichte) erwartet man also bei ho¨heren Wirkungsquerschnitten mehr Deposition
am Rand des Plasmas und entsprechend weniger im Innern (da weniger Teilchen
bis ins Innere vordringen). Bei kleineren Wirkungsquerschnitten entsprechend mehr
Deposition im Innern.
Von den zuvor beschriebenen Ionisationsmodellen ist in TRANSP neben PREACT
das nach Janev et al. mit alternativen Fit-Koeffizienten von Boley implementiert.
In FAFNER wurden zusa¨tzlich zu den Daten von Freeman & Jones und PREACT
das Modell nach Suzuki et al. und ADAS implementiert.
Beim Vergleich der Depositionsprofile sticht sofort ins Auge (Abb. 2.6), dass zwi-
schen FAFNER-PREACT und TRANSP-PREACT auf der einen Seite, FAFNER-
ADAS und FAFNER-SUZUKI auf der anderen Seite, ein sehr großer Unterschied
in der Deposition der schnellen Ionen besteht - zum einen quantitativ (die Kurven
unterscheiden sich bis zu ca. einem Faktor 2), als auch qualitativ (der Verlauf der
Kurven ist ga¨nzlich anders, die Maxima verschoben). Die Berechnungen unter Ver-
wendung von ADAS und dem Model von Suzuki et al. zeigen dagegen nur geringe
Unterschiede. Die TRANSP-Rechnungen mit dem Model nach Janev et al. zeigen
einen Trend in die Richtung der FAFNER-Rechnungen mit ADAS und Suzuki et
al., der Effekt ist aber deutlich kleiner.
U¨berraschend scheint die gute U¨bereinstimmung von Freeman & Jones und ADAS
bei Quelle 1 & 3. Diese ist aber eher zufa¨llig, da die Ratenkoeffizienten beider Da-
tensammlungen bei der gegebenen Strahlenergie, Dichte und Temperatur gerade gut
u¨bereinstimmen (siehe Abb. 2.5 und Anhang B, die Daten nach Freeman & Jones
enthalten keine Dichteabha¨ngigkeit und zeigen ein komplett anderes Verhalten bzgl.
der Strahlenergie). Bei Quelle 7 liegt diese U¨bereinstimmung dann auch nicht mehr
vor. Die Strahlenergie ist hier ho¨her (93 keV) als bei Quelle 1 & 3 (60 keV).
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Fu¨r den Schuss mit niedrigerer Dichte (# 17870) zeigen sich wie beim Vergleich von
Freeman & Jones und PREACT (Abb. 2.4) auch fu¨r ADAS, Suzuki et al. und Janev
et al. kaum Unterschiede. Der Effekt der angeregten Zusta¨nde auf die Wirkungs-






























































































Abb. 2.6.: Deposition der schnellen Ionen Schuss #17847
2.4. Plasmaheizung
Wie zuvor beschrieben, wird das schnelle Teilchen, nachdem es ionisiert wurde, vom
Magnetfeld eingefangen und bewegt sich fortan entweder auf einer freien oder ei-
ner Bananenbahn. Durch Coulomb-Sto¨ße der schnellen Ionen mit den thermischen
Elektronen und Ionen und dem damit verbundenen Energieu¨bertrag wird das Plas-
ma aufgeheizt. Die Energie der eingeschossenen Elektronen ist aufgrund ihrer kleinen
Masse vernachla¨ssigbar4, so dass nur die schnellen Ionen eine Rolle spielen.
Bei hohen Einschussgeschwindigkeiten werden zuerst vor allem die Elektronen ge-
heizt. Dann, wenn die eingeschossenen Ionen langsamer werden, verlagert sich der
Schwerpunkt auf die Heizung der Ionen. Da die Masse der Elektronen viel kleiner
ist als die der Ionen, verursachen Sto¨ße mit den Elektronen nur eine kleine Streuung
der Strahlionen.
Ist die Reibungskraft, die die Elektronen auf die Strahlionen ausu¨ben gleich Ffi,e
und vBeam die Geschwindigkeit der Beamionen, so ist die Heizleistung der Elektronen
gegeben durch [62]
Pe = −Ffi,e vBeam (2.16)
4 Unter der Annahme, dass die Energie des schnellen Neutralteilchens wa¨hrend der Ionisation
konstant bleibt und sich das Ion und das Elektron in dieselbe Richtung weiterbewegen, gilt
vBeam = vfi = ve
Die Geschwindigkeit des schnellen Ions vfi und des Elektrons ve ist gleich der Geschwindigkeit













Bei EBeam = 100 keV ergibt sich so Efi ≈ 99.973 keV und Ee ≈ 0.027 keV. Es gilt also EBeam ≈
Efi, weswegen beide Energien oft synonym verwendet werden.
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Die Kraft ist durch die Rate des Impulsverlustes der Ionen gegeben:
Ffi,e = −mfi vBeam
τfi,e
(2.17)










Ist die Strahlgeschwindigkeit kleiner als die thermische Geschwindigkeit der Elek-






















Die Heizung der Ionen folgt einem analogen Prinzip. Da die Massen der Plasmaionen
und die der schnellen Ionen aber von vergleichbarer Gro¨ße sind, ist das Abbremsen
der Strahlionen auch mit Streuung senkrecht zur Strahlrichtung verbunden. Das
bedeutet, dass nur der Anteil mfi/(mfi + mi) zur Heizung beitra¨gt. Daher ist die
an die Ionen abgegebenen Heizleistung















mit der Reibungskraft analog zum Fall der Elektronen
Ffi,i = −mfi vBeam
τfi,i
(2.22)
































Damit erha¨lt man fu¨r die Gesamtheizleistung

















Man sieht, dass bei hohen Energien der schnellen Ionen EBeam der erste Term, die
Heizung der Elektronen, dominiert. Wenn die Strahlionen jedoch Energie verlieren,
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wird die Heizung der Ionen, der zweite Term, immer sta¨rker. Bei der kritischen






















Fu¨r ein reines Deuteriumplasma und Deuteriumstrahl (d.h. ne = ni, mfi = mi)
ergibt sich
Ecrit ≈ 18.7Te (2.27)
Vorkommende Gro¨ßen:
mf0 Masse der Strahlatome (mf0 = mfi +me fu¨r Deuterium)
mfi Masse der Strahlionen (mfi = mp +mn fu¨r Deuterium)
mi, me Masse der Plasmaionen, Masse der Elektronen
τfi Abbremszeit der schnellen Ionen durch Sto¨ße
Ffi,e Reibungskraft der Elektronen an den Strahlionen
Ffi,i Reibungskraft der Ionen an den Strahlionen
Es zeigt sich, dass sowohl die Heizung der Ionen als auch die der Elektronen ent-
scheidend von den verwendeten Wirkungsquerschnitten abha¨ngt. Die Variation der
Heizprofile (Abb. 2.8) folgt im Wesentlichen der der Depositionsprofile (Abb. 2.6).
D.h. werden am Rand mehr schnelle Neutralteilchen ionisiert, erfolgt dort auch eine
sta¨rkere Heizung.
Da die kritische Energie mit der Elektronentemperatur skaliert, ist sie am Rand, wo
die Temperaturen niedrig sind, deutlich geringer als im Zentrum5. D.h. am Rand
verlieren die schnellen Ionen den gro¨ßten Teil ihrer Energie an die Elektronen. Ent-
sprechend sind bei den Elektronen sowohl Unterschiede am Rand wie auch im Zen-
trum zu beobachten, wa¨hrend sie bei den Ionen im Zentrum sta¨rker sind, am Rand
eher gering.
Man sieht, dass zwischen FAFNER und TRANSP/NUBEAM auch bei Verwendung
desselben Ionisationsmodells (PREACT) Unterschiede in den Heizprofilen bestehen.
Bei NUBEAM ist die Heizung, insbesondere der Elektronen, am Rand tendenziell
etwas ho¨her als bei FAFNER und im Zentrum entsprechend etwas geringer. Am
deutlichsten tritt dieser Effekt bei den Quellen 1− 3 und 6 hervor.
Dies liegt mo¨glicherweise daran, dass Teilchen, die auf den a¨ußeren Flussfla¨chen ioni-
siert werden, dort auf Bananenbahnen gefangen werden ko¨nnen, die teilweise außer-
halb der Separatrix (a¨ußerste Flussfla¨che) liegen. FAFNER verwirft solche Teilchen,
wa¨hrend ihre Bahnen in NUBEAM bis zu einem bestimmten Abstand von der Se-
paratrix weiterverfolgt werden. Bei auf Bananenbahnen gefangenen Teilchen wird
die Energie im Mittel nicht am Ort der Ionisation abgegeben, sondern im Zentrum
der Banenenbahn. Bei Beru¨cksichtigung dieser Teilchen, bei denen das Zentrum der
Banane weit außen liegt, tritt also mehr Heizung am Plasmarand auf.
Eine ganz a¨hnliche Ursache hat wohl die Tatsache, dass obschon bei Quelle 1 die
Deposition von ρ = 0.3 zum Zentrum hin abnimmt, die Elektronenheizung in diesem
5 Fu¨r Schuss #17847 betra¨gt die kritische Energie am Rand (Te = 0.5 keV) ca. 9 keV und im
Zentrum (Te = 2.5 keV) ca. 45 keV, bei #17870 liegen die Werte noch ho¨her.
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246 9 Neoclassical Transport
Figure 9.7. Trapped particle orbits near the magnetic axis. (A) Trapped “potato” orbits that pass
through the magnetic axis; (B) untrapped orbits that remain within a few rL of the magnetic axis;
(C) untrapped orbits that stay near a particular flux surface; (D) trapped particle banana orbits at a
distance .q2r2LR/
1
3 from the magnetic axis
9.10.3 Orbit Squeezing
In the conventional transport ordering (rL ! L D characteristic radial gradient scale
length) it is implicitly assumed that the density, temperature, electric field and other quan-
tities of interest vary slowly on the gyroradius scale length. Situations may occur in which
a sharp variation in the electrostatic potential occurs on the gyroradius scale length. Such
a strong variation in electrostatic potential can distort, or “squeeze,” trapped ion orbits.
Consider a situation in which there is a uniform, straight B-field in the z-direction and
a transverse electrostatic potential !.x/ that varies with x, giving rise to an electric field
E D " d!= dx. The Lagrangian of the system is
L D 1
2
m. Px2 C Py2 C Pz2/ " eBx Py " e!.x/ (9.227)
The canonical momenta are px D m Px;py D m Py " eB Px, and pz D mPz. py and pz are
constants of the motion since the Lagrangian is independent of y and z. The quantity
Nx D "py=eB D x " "y=˝ (9.228)
with vy D Py and˝ D eB=m, is thus constant along the orbit. In the absence of an electric
field, Nx corresponds to the x-coordinate of the guiding center. SinceL is time independent,
the total energy
TE D 12m"2 C e!.x/ D 12m. Px2 C Pz2/C V .x/ (9.229)
is also constant along the orbit, where the potential
V .x/ D 12m˝2.x " Nx/2 C e!.x/ (9.230)
Abb. 2.7.: Teilchenbahnen im Plasma [Stacey, 53]
Ein Großteil der Teilchen, die nahe des Plasma-
rands ionisiert werden, laufen auf den zuvor be-
sprochenen Banenenbahnenorbits durch das Plas-
ma (D). Im Zentrum werden faktisch keine Teil-
chen auf Banenenbahnen eingefangen, nahezu alle
Teilchenorbits sind toroidal umlaufend (B). Nahe
des Zentrums ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Teilchen gefangen wird im Vergleich zum Plas-
marand gering, aber nicht vernachla¨ssigbar. Die
Form der Bahnen der gefangenen Teilchen a¨hnelt
hier aber eher der einer Kartoffel, daher spricht
man von Kartoffelo bits. Deren Breite ist im Vergleich zur Breite der Banane-
norbits sehr groß. D die Energi deposition bei gefangenen Teilchen im Mittel
im Zentrum der Bahn stattfindet, bedeutet dies hier Heizung auf einer Fluss-
fla¨che nahe des Plasmazentrums, insbesondere na¨her am Zentrum, als sich der
Ort der Ionisation befindet.
Bereich ansteigt. Nahe des Zentrums werden die Teilchen weniger auf
”
Bananenbah-
nen“ als vielmehr auf
”
Kartoffelbahnen“ (potato orbits) gefangen (Abb. 2.7). Diese
habe gegenu¨ber den Bananenbahnen ein deutlich erho¨hte Breite, sie haben fast
die Form von geschlossenen Bahnen. Da Quelle 1 fast senkrecht einstrahlt, ist die
Anzahl der auf solchen Bahnen gefangenen Teilchen vergleichsweise groß und der














































































































































Abb. 2.8.: Ionen- und Elektronenheizung Schuss #17847















































































































































Abb. 2.9.: Ionen- und Elektronenheizung Schuss #17870
2.5. Verunreinigungen
Verunreinigungen sind in der Fusionsphysik alle Plasmabestandteile außer den zu
fusionierenden Ionen und den dazugeho¨rigen Elektronen. Im Normalfall also alles
außer den drei Wasserstoffisotopen H, D, T . Zu den Verunreinigungen za¨hlt z.B.
die Heliumasche He2+, die bei der Fusion entsteht, aber auch Atome, die von der Re-
aktorinnenwand abgetragen werden. Prominente Vertreter hierfu¨r sind Kohlenstoff
und Eisen, und im Falle von ASDEX Upgrade Wolfram.
Die Auswirkung von Verunreinigungen auf die Depositions- und Heizprofile sind bei
Strahlenergien bis etwa 100 keV (AUGD: max. 93 keV) eher gering (siehe Abb. B.8.
Die Beam Stopping Rate Coefficients skalieren bei diesen Energien in etwa mit der
Kernladungszahl. Ebenso skaliert das Verha¨ltnis aus Elektronen- und Ionendichte
mit der Kernladungszahl, so dass die Reaktionsrate und somit das Depositionsprofil
nur geringfu¨gig von der von Wasserstoff abweicht.
Da die Ratenkoeffizienten fu¨r die Ionisation der Neutralteilchen an den Verunrei-
nigungen bei den betrachteten Strahlenergien aber etwas ho¨her sind als die fu¨r
Wasserstoff, ist die Deposition am Rand des Plasmas etwas ho¨her und im Innern
entsprechend verringert (Abb. 2.10). Entsprechend der Deposition a¨ndern sich auch



























































































































































































































































































(d) #17870, Quelle 3
Abb. 2.11.: Elektronen- und Ionenheizung mit Zeff = 2.5 (C)
2.6. Stromtrieb
Schießt man schnelle Neutralteilchen in einen Tokamak, werden diese, nachdem sie
ionisiert wurden, vom Magnetfeld
”
eingefangen“ und bewegen sich entlang der Feld-
linien. Hat die Einschussrichtung der Ionen eine tangentiale Komponente, entsteht
ein Strom in toroidaler Richtung.
Durch Sto¨ße mit Elektronen werden die Ionen abgebremst, a¨ndern ihre Bewegungs-
richtung aber nicht oder nur unwesentlich. Die Kraft, die von den Elektronen auf
die Ionen ausgeu¨bt wird, entspricht im Prinzip einer Reibungskraft. Die Elektronen
werden durch diese Sto¨ße in dieselbe Richtung beschleunigt, in die sich die Ionen
bewegen. Es entsteht ein Strom, der aber aufgrund der entgegengesetzten Ladung
der Elektronen in die entgegengesetzte Richtung wie der durch die schnellen Ionen
erzeugte Strom zeigt und diesen reduziert oder abschirmt. Im Extremfall rotiert das
Plasma, aber es fließt kein Nettostrom.
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Wie groß der Anteil des aufgehobenen oder
”
abgeschirmten“ (shielded) Stroms ist,
ha¨ngt von der effektiven Ladung des Plasmas Zeff, der Kernladung der Strahlteil-
chen ZBeam, der Kollisionalita¨t und dem Anteil gefangener (trapped) Elektronen ab.
Letzterer soll kurz beschrieben werden, bevor auf den Shielding Factor eingegangen
wird.
2.6.1. Anteil gefangener Teilchen
Der Anteil gefangener Teilchen ft (Trapped Particle Fraction) geht aus der neoklas-
sischen Theorie hervor [19, 48, 24] als:








Dabei gibt 〈...〉 das Flussfla¨chenmittel an, h ≡ B/Bmax, B ist das lokale Magnetfeld
und Bmax das maximale B-Feld auf einer Flussfla¨che, λ = µ/E ist der sog. Pitch
Angle, µ das magnetische Moment und E die Energie.
Eine numerische Lo¨sung von Gl. 2.28 erfordert eine numerische doppelte Integrati-
on, was mu¨hsam und zeitaufwendig ist. Daher sucht man nach Mo¨glichkeiten der
Vereinfachung.




Mit Bmin und Bmax den B-Feld-Minima und Maxima einer Flussfla¨che.
In TRANSP findet folgende Na¨herung Verwendung:
ft ≈ 1− (1− )
2
√




Wobei Rmin und Rmaj der kleine und große Radius der betrachteten Flussfla¨che sind.
Eine weitere, sehr genaue und gut dokumentierte Mo¨glichkeit der Berechnung der
Trapped Particle Fraction fu¨r allgemeine Tokamak-Gleichgewichte ist die Bildung
einer oberen und unteren Grenze fu¨r das Integral in Gl. 2.28 und eine gewichtete
Mittelung u¨ber beide Werte [31]:




























ft ≈ ω ft,u + (1− ω) ft,l (2.33)
ω ≈ 0.75 (2.34)
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2.6.2. Shielding Factor
Um den gesamten durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Strom jNBCD zu be-
stimmen, muss man also nicht nur den Strom durch die schnellen Ionen jfi, sondern
auch den Strom durch die Elektronen jshld bestimmen. Dieser wird durch den soge-
nannten Shielding Factor fshld quantifiziert.
jNBCD = jfi − jshld = jfi (1− fshld) mit jshld = fshld jfi (2.35)
Zur Berechnung des Shielding Factors existiert eine Vielzahl von Modellen. Zuerst
wurde das Antreiben eines Stromes im Plasma durch Neutralteilcheninjektion von







Dabei sind aber Effekte durch auf Bananenbahnen gefangene Elektronen noch nicht
beru¨cksichtigt. Erstmals kommen diese in den Ausfu¨hrungen von Connor und Cordey
















mit A = 1.67 fu¨r Zeff = 1 und A = 1.18 fu¨r Zeff = 4.
In FAFNER ist der Shielding Factor analog zu Kim et al. [28] bzw. Lin-Liu &
Hinton [30] implementiert, die von einer neoklassischen Betrachtungsweise ausgehen,
also ebenfalls gefangene Teilchen beru¨cksichtigen. Ihre Ableitung setzt voraus, dass
die thermische Elektronengeschwindigkeit ve viel gro¨ßer als die Geschwindigkeit der
schnellen Ionen ufi,‖ ist. Sie wurde fu¨r ein Tokamakplasma mit elliptischer Gestalt
und beliebigem Aspektverha¨ltnis im Bananenregime durchgefu¨hrt.










eff + 1.41Zeff) + g (Z
2
eff + 0.45Zeff)
(Z2eff + 1.41Zeff) + g (2Z
2
eff + 2.66Zeff + 0.75) + g
2 (Z2eff + 1.24Zeff + 0.35)
(2.39)









g (Z2eff + 2.21Zeff + 0.754) + g
2 (Z2eff + 1.243Zeff + 0.348)
(Z2eff + 1.414Zeff) + g (2Z
2
eff + 2.657Zeff + 0.754) + g
2 (Z2eff + 1.243Zeff + 0.348)
(2.41)
Dabei ist G gleich dem neoklassischen Transportkoeffizienten l31
6 und wird entspre-
chend Gl. 2.41 angena¨hert. Ein Vergleich zeigt, dass (abgesehen von der ho¨heren
6 Dieser beschreibt den dimensionslosen Koeffizienten des Bootstrap-Stroms fu¨r Dichtegradienten
der Elektronen.
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Genauigkeit der Konstanten in Gl. 2.41 gegenu¨ber denen in Gl. 2.39) gilt
F = 1−G
In beiden Aufsa¨tzen wird also der gleiche Algorithmus beschrieben!
In TRANSP ist ein anderer, weniger gut dokumentierter Algorithmus implementiert.
Die folgenden Gleichungen wurden aus dem Sourcecode der TRANSP Funktion
JBSHLD rekonstruiert (siehe Anhang C.4). Die Herkunft dieses Algorithmus konnte
gro¨ßtenteils, wie in Anhang C beschrieben, auf zwei Aufsa¨tze von Hirshman [22, 24]
zuru¨ckgefu¨hrt werden.








Im Sourcecode ist die normierte Stoßrate der Elektronen ν∗e angegeben als:
ν∗e = 6.92× 10−14









Anschließend werden mehrere Faktoren definiert, aus denen sich H zusammensetzt:
A11 = 3.44Zeff +
0.52− 0.42Zeff
1 + 1.35Zeff
B11 = 0.56 + 0.96Zeff
C11 = 0.25Zeff +
0.14 + 0.55Zeff
1 + 5Zeff







A11 ν∗e +B11 ν∗e ) (1 +
√
C11 ν∗e 3/2 +D11 ν∗e 3/2)
(2.44)
A12 = 0.31Zeff +
0.1 + 0.084Zeff
1 + 1.3Zeff
B12 = 0.26 + 0.35Zeff
C12 = 0.081Zeff +
0.072 + 0.15Zeff
1 + 3Zeff







A12 ν∗e +B12 ν∗e ) (1 +
√
C12 ν∗e 3/2) +D12 ν∗e 3/2
(2.45)
H = ft









Zu Vergleichszwecken wurde dieser Algorithmus ebenfalls in FAFNER u¨bernommen.
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Vorkommende Gro¨ßen:
jfi Stromtrieb durch schnelle Ionen (unshielded current)
jNBCD Stromtrieb durch NBI (shielded current)
Rmaj großer Radius des Zentrums der betrachteten Flussfla¨che
Rmin kleiner Radius der betrachteten Flussfla¨che
Zeff effektive Kernladungszahl des Plasmas
ZBeam Kernladungszahl der schnellen Ionen
ft Trapped Particle Fraction
g = ft/(1− ft) Verha¨ltnis der Anteile gefangener und nicht gefangener Teilchen
R0 großer Radius der magnetischen Achse




ln Λe Coulomb-Logarithmus der Elektronen
ν∗e normierte Kollisionalita¨t der Elektronen
Ein entscheidender Unterschied zum Algorithmus von Kim et al. bzw. Lin-Liu und
Hinton ist die Beru¨cksichtigung der Kollisionalita¨t ν∗e im TRANSP Algorithmus.
Vernachla¨ssigt man die Kollisionalita¨t ν∗e = 0, ergibt sich
K
(0)
11 = 0.53 + Zeff
K
(0)
12 = 0.71 + Zeff
Fu¨r H(0) erha¨lt man damit
H(0) = ft
1.5Zeff (0.71 + Zeff − 2.5 (0.53 + Zeff)) + (1.41 + 3.25Zeff) (0.53 + Zeff)
Zeff (1.41 + 3.25Zeff)− 2.25Z2eff
= ft





Diese Gleichung zeigt eine gewisse A¨hnlichkeit zu der von Lin-Liu/Hinton (Gl. 2.41
mit g = ft/(1− ft) ausmultipliziert):
G = ft
(0.75 + 2.21Zeff + Z
2
eff)− ft (0.4 + 0.97Zeff)
(1.41Zeff + Z2eff) + ft (0.75− 0.16Zeff)− f 2t (0.4 + 0.01Zeff)






Z1 − ft Z2
N1 + ftN2 − f 2t N3
ist die Gleichung fu¨r den Hirshman Algorithmus unter Vernachla¨ssigung der Kolli-
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Fu¨r Zeff = 1 ergeben sich damit folgende Beispielwerte:
ft Z1 ft Z2 N1 ftN2 f
2
t N3 Z N H
(0) G
0.5 3.960 0.685 2.410 0.455 0.103 3.275 2.763 0.822 0.593
0.6 3.960 0.822 2.410 0.546 0.148 3.138 2.808 0.986 0.670
0.7 3.960 0.959 2.410 0.637 0.201 3.001 2.846 1.150 0.738
Vergleicht man Z und Z1, N und N1 sowie G und H
(0), sieht man, dass die ho¨heren
Ordnungen in ft signifikant zum Ergebnis beitragen und in diesem Beispiel einen
um bis zu 35% kleineren Shielding Factor zur Folge haben.
Betrachtet man jedoch realistischere Fa¨lle, d.h. mit ho¨herem Zeff, sieht man, dass
die Bedeutung der ho¨heren Ordnungen in ft abnimmt. Fu¨r Zeff = 1.75 erha¨lt man
ft Z1 ft Z2 N1 ftN2 f
2
t N3 Z N H
(0) G
0.5 7.680 1.049 5.530 0.515 0.104 6.631 5.941 0.694 0.558
0.6 7.680 1.259 5.530 0.618 0.150 6.422 5.998 0.833 0.641
0.7 7.680 1.468 5.530 0.721 0.205 6.212 6.046 0.972 0.719
und fu¨r Zeff = 2.5
ft Z1 ft Z2 N1 ftN2 f
2
t N3 Z N H
(0) G
0.5 12.53 1.413 9.775 0.575 0.106 11.11 10.24 0.641 0.542
0.6 12.53 1.695 9.775 0.690 0.153 10.83 10.31 0.769 0.630
0.7 12.53 1.978 9.775 0.805 0.208 10.55 10.37 0.897 0.712
Fu¨r Zeff = 1.75 verringern sich die Werte durch die Beru¨cksichtigung der ho¨heren
Ordnungen in ft nur noch um max. 25% gegenu¨ber denen des Hirshman-Algorithmus
(unter Vernachla¨ssigung der Kollisionalita¨t), fu¨r Zeff = 2.5 nur noch um max 20%.
2.6.3. Vergleich von Stromtrieb und Shielding Factor in
FAFNER und TRANSP/NUBEAM
Es zeigt sich, dass mit der Verwendung von PREACT in FAFNER die Profile des
Stroms durch schnelle Ionen von FAFNER und TRANSP in den meisten Fa¨llen
besser u¨bereinstimmen (Abb. 2.12 und 2.13). Fu¨r die Quellen 3, 6 und 7 stimmen die
Resultate beider Codes qualitativ sehr gut u¨berein, lediglich die Ho¨he des Maximums
ist in TRANSP und FAFNER verschieden (10%...20%). Auch der Gesamtstrom ist
bei diesen Quellen in beiden Codes fast gleich (Tabelle 2.1 und 2.2, Unterschied
< 10%) Fu¨r die Quelle 1 ergeben sich gro¨ßere Abweichungen, ebenso fu¨r Quelle 5
(hier nicht geplottet). Die U¨bereinstimmung zwischen FAFNER und TRANSP wird
hier vom Rand zum Zentrum immer schlechter. Der Gesamtstrom unterscheidet sich
um ' 20%. Eine mo¨gliche Ursache hierfu¨r sind Geometrieeffekte, die z.B. den Anteil
der gefangenen Teilchen beeinflussen ko¨nnen. Dafu¨r spricht, dass die Unterschiede
bei den eher radialen Quellen am gro¨ßten sind. Bei diesen Quellen werden die meisten
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Teilchen auf Bananenbahnen eingefangen, ein solcher Geometrieeffekt ka¨me hier also
am sta¨rksten zum Tragen.
Ausgeschlossen werden konnten bereits Unterschiede in der Berechnung des Stroms
durch die schnellen Ionen. Diese geschieht zwar in beiden Codes leicht unterschied-
lich, eine Implementierung des NUBEAM-Algorithmus in FAFNER hat aber nahezu
identische Ergebnisse wie der FAFNER-Algorithmus geliefert.
Fu¨r den abgeschirmten Strom (Abb. 2.12 und 2.13 jeweils unten) zeigt sich, dass
auch dieser bei Verwendung des gleichen Shielding Algorithmus in beiden Codes
besser u¨bereinstimmt. Die verbleibenden Unterschiede kann man auf die verschiede-
nen Ergebnisse des Stroms durch schnelle Ionen zuru¨ckfu¨hren, die sich hier natu¨rlich
fortsetzen. Wie im na¨chsten Abschnitt gezeigt wird, stimmt der Shielding Factor bei
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Abb. 2.12.: Stromtrieb durch schnelle Ionen jfi und Nettostrom jNBCD #17847
Q1 Q3 Q6 Q7
FAFNER IKIM 4.09E + 03 7.33E + 03 1.90E + 04 3.27E + 04
ITRA 2.80E + 03 5.10E + 03 1.55E + 04 2.62E + 04
FAFNER-PREACT IKIM 5.90E + 03 1.07E + 04 2.16E + 04 3.45E + 04
ITRA 4.38E + 03 7.68E + 03 1.76E + 04 2.77E + 04
TRANSP ITRA 3.71E + 03 7.55E + 03 1.62E + 04 2.81E + 04
Tab. 2.1.: Gesamtstrom Schuss #17847 (integriert u¨ber alle Flussfla¨chen)
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Abb. 2.13.: Stromtrieb durch schnelle Ionen jfi und Nettostrom jNBCD #17870
Q1 Q3 Q6 Q7
FAFNER IKIM 3.36E + 04 5.17E + 04 1.14E + 05 1.34E + 05
ITRA 3.56E + 04 5.26E + 04 1.29E + 05 1.46E + 05
FAFNER-PREACT IKIM 3.48E + 04 5.88E + 04 1.12E + 05 1.34E + 05
ITRA 3.69E + 04 6.00E + 04 1.27E + 05 1.46E + 05
TRANSP ITRA 2.66E + 03 4.98E + 03 1.29E + 04 1.41E + 04
Tab. 2.2.: Gesamtstrom Schuss #17870 (integriert u¨ber alle Flussfla¨chen)
Shielding Factor und Trapped Particle Fraction
In Abbildung 2.14 ist ein Vergleich der verschiedenen Algorithmen fu¨r den Shielding
Factor und die Trapped Particle Fraction in FAFNER und TRANSP gezeigt.
All diese Rechnungen sind fu¨r Schuss #17847 und Quelle 3 mit PREACT und Zeff =
1.0 erfolgt. In Tabelle 2.3 sind die verwendeten Algorithmen fu¨r Stromtrieb und
Trapped Particle Fraction aufgefu¨hrt.
Die Implementierung der Trapped Particle Fraction nach Lin-Liu / Miller (Gl. 2.31 -
2.34) in FAFNER zeigt fu¨r das betrachtete Beispiel sehr gute U¨bereinstimmung mit
dem zuvor implementierten, einfachen FAFNER-Algorithmus (Gl. 2.29). Lediglich
im Außenbereich (ρpol & 0.7) gibt es marginale Abweichungen. Die Trapped Particle
Fraction aus TRANSP (FAFNER-TRA, Gl. 2.30) unterscheidet sich deutlicher von
den beiden erstgenannten.
Im Shielding Factor setzen sich diese Abweichungen in ft dann fort. Weit gro¨ßere
Unterschiede fo¨rdert aber die Verwendung der unterschiedlichen Algorithmen fu¨r die



















































































Abb. 2.14.: Shielding Factor und Stromtrieb Schuss #17847 Quelle 3
Kurve Shielding Factor Trapped Particle Fraction
FAFNER-KIM/FAF Kim et al. FAFNER
FAFNER-KIM/TRA Kim et al. TRANSP




Tab. 2.3.: Bei den einzelnen Rechnungen in Abb. 2.14 verwendete Algorithmen
Der Algorithmus aus TRANSP (Gl. 2.46) zeigt deutliche Abweichungen zu den Algo-
rithmen nach Kim et al. (Gl. 2.39) bzw. Lin-Liu / Hinton (Gl. 2.41), was im wesentli-
chen an der bei TRANSP beru¨cksichtigten Kollisionalita¨t liegt, die bei Kim/Lin-Liu
vernachla¨ssigt wird.
Der Algorithmus aus TRANSP stimmt unter Vernachla¨ssigung der Kollisionalita¨t
(FAFNER-TRA/TRA*) qualitiv gut mit dem Algorithmus nach Kim/Lin-Liu u¨berein.
Quantitativ ist der Shielding Factor hier aber um etwa einen Faktor 1.5 gro¨ßer. Dies
liegt an den ho¨heren Ordnungen der Trapped Particle Fraction im Kim/Lin-Liu-
Algorithmus, die dafu¨r sorgen, dass der Shielding Factor reduziert wird.
Die zuvor beschriebenen Abweichungen in den Abschirmfaktoren treten natu¨rlich
wiederum im Gesamtstrom durch Neutralteilchenheizung jNBCD zutage.
Q1 Q3 Q6 Q7
FAFNER KIM/FAF 5.90E + 03 1.07E + 04 2.16E + 04 3.45E + 04
KIM/TRA 6.13E + 03 1.11E + 04 2.25E + 04 3.60E + 04
KIM/LIN 5.89E + 03 1.07E + 04 2.14E + 04 3.45E + 04
TRA/FAF 4.15E + 03 7.31E + 03 1.66E + 04 2.62E + 04
TRA/TRA 4.38E + 03 7.68E + 03 1.76E + 04 2.77E + 04
TRA/TRA (ν∗e = 0) 8.04E + 03 1.43E + 04 3.05E + 04 4.75E + 04
TRANSP TRA/TRA 3.71E + 03 7.55E + 03 1.62E + 04 2.81E + 04
Tab. 2.4.: Gesamtstrom Schuss #17847 (integriert u¨ber alle Flussfla¨chen)
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2.6.4. Stromtrieb mit Verunreinigungen
Anders als bei Deposition und Heizung ist es mit den Auswirkungen von Verun-
reinigungen auf den Stromtrieb. Obschon der Strom durch die schnellen Ionen bei
Vorhandensein von Verunreinigungen ebenfalls verringert ist (Abb. 2.16 und 2.17
oben), ist der Gesamtstrom meist gro¨ßer als (oder zumindest genau so groß wie) oh-
ne Verunreinigungen (Abb. 2.16 und 2.17 unten). Dies liegt daran, dass der Shielding
Factor umgekehrt proportional zu Zeff ist (Gl. 2.36), also mit steigender Verunreini-
gungskonzentration abnimmt.
An diesen Beispielen kann man auch sehr scho¨n die unterschiedlichen Abha¨ngigkeiten
der Shielding Faktoren sehen. In FAFNER sind die Unterschiede zwischen den bei-
den Stromtriebalgorithmen fu¨r Zeff = 2.5 (blaue und schwarze gestrichelte Kurve
in Abb. 2.16 und 2.17) bedeutend kleiner als fu¨r Zeff = 1.0 (blaue und schwarze
durchgezogene Kurve in Abb. 2.16 und 2.17), da, wie zuvor an einigen Beispielen
verdeutlicht, die Bedeutung der ho¨heren Ordnungen in der Trapped Particle Frac-
tion im Kim/Lin-Liu Algorithmus mit steigendem Zeff abnimmt. Das gleiche sieht
man auch, wenn man in Abb. 2.15 den Shielding Factor direkt betrachtet. Die jeweils
gleichfarbigen durchgezogenen und gestrichelten Kurven (Hirshman bzw. Kim/Lin-
Liu) liegen fu¨r Zeff = 1.0 (blau und rot) deutlich weiter auseinander als fu¨r Zeff = 2.5
(cyan und magenta).
Ebenfalls gut ersichtlich ist die Abha¨ngigkeit der Unterschiede in den Ergebnissen
der Algorithmen von der Kollisionalita¨t. Fu¨r Schuss #17847 (hohe Kollisionalita¨t,
blaue Kurve in Abb. 2.15) liegen die Kurven des Shielding Factors fu¨r Hirshman und
Kim/Lin-Liu deutlich weiter auseinander als fu¨r Schuss #17870 (niedrige Kollisiona-
lita¨t, rote Kurve). Die durch den Hirshman-Algorithmus eingefu¨hrten Korrekturen
fu¨r beliebige Kollisionalita¨tsregime spielen im zweiten Fall eine weit geringere Rolle,
als im ersten Fall. Fu¨r Schuss #17870 ist die Annahme der Kollisionsfreiheit also eher
gerechtfertigt als fu¨r Schuss #17847. Die beiden Algorithmen liefern aber a¨hnliche
Ergebnisse nicht etwa fu¨r eine Kollisionalita¨t von null, wie in Gl. 2.47 angenommen,















































Abb. 2.15.: Kollisionalita¨t und Shielding Factor. Bei geringer Kollisionalita¨t
(#17870) sind die Unterschiede zwischen den beiden Stromtriebalgorithmen
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Abb. 2.16.: Stromtrieb durch schnelle Ionen und Nettostrom Schuss #17847
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Quelle 7
Abb. 2.17.: Stromtrieb durch schnelle Ionen und Nettostrom Schuss #17870
mit Zeff = 2.5 (C)
46 2. Vergleich von FAFNER und TRANSP/NUBEAM
2.7. Einfluss verschiedener plasmaphysikalischer
Effekte auf die Ergebnisse von TRANSP
Im Folgenden ist eine U¨bersicht u¨ber den Einfluss verschiedener physikalischer Ef-
fekte, die bei den Benchmark-Simulationen vernachla¨ssigt wurden, auf die zuvor
betrachteten Profile gegeben. Die roten Kurven entsprechen dabei TRANSP Runs,
bei denen alle Effekte abgeschaltet wurden (all off ). Bei den blauen Kurven wur-
den Finite Larmor Radius (FLR) Effekte7 beru¨cksichtigt, bei den gru¨nen Kurven
die Auswirkungen von neutralisierendem Ladungsaustausch (CX ), bei den cyanfar-
benen Kurven beide Effekte (FLR+CX ). Bei den magentafarbenen Kurven wurde
die Rotation (vtor) des Plasmas beru¨cksichtigt. Die orangenen Kurven wurden mit
einer realistischen Verteilung der Strahlenergien gerechnet (46.8%E1/1, 36.4%E1/2,
16.8%E1/3).
Im Fall hoher Dichte (#17847) hat die Beru¨cksichtigung der Halb- und Drittel-
energieanteile auf alle Profile den gro¨ßten Effekt. Im Fall geringer Dichte (#17870)
zeigen sich dadurch auf die Deposition der Teilchen kaum Auswirkungen. Aber
das Verha¨ltnis der Energieabgabe der schnellen Teilchen auf Elektronen und Io-
nen ist natu¨rlich ein Anderes. Die meisten anderen Effekte zeigen hier ebenfalls
vernachla¨ssigbare Auswirkungen. Lediglich die Beru¨cksichtigung von vtor ist fu¨r den
Stromtrieb wichtig. Dieser wird hierdurch im Niedrigdichtefall signifikant reduziert.
Die FLR-Effekte haben im Hochdichtefall bei den Quellen 1, 2, 5 und 6 eine Erho¨hung
der Heiz- und Stromtriebprofile nahe dem Zentrum zur Folge. Die tangentiale Quelle
7 zeigt ein entgegengesetztes Verhalten. Bei den Quellen 3, 4 und 8 ist der Effekt
vernachla¨ssigbar. Im Niedrigdichtefall ist dieser Effekt bei allen Quellen außer Quel-
le 7 vernachla¨ssigbar, wobei diese hier ein umgekehrtes Verhalten zeigt, also durch
die Beru¨cksichtigung der FLR-Effekte im Innern leicht erho¨hte Profile resultieren.
7 FLR Effekte werden in TRANSP/NUBEAM sowohl bei der Berechnung der atomaren Daten
fu¨r die Deposition als auch fu¨r die Berechnung der Kollisionsoperatoren fu¨r die Abbremsung
der schnellen Ionen und fu¨r die Berechnung von Fusionsraten beru¨cksichtigt. Dabei wird der
Abstand zum Gyrationszentrum mittels eines zufa¨lligen Gyrationswinkels bestimmt.
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#17870, Quelle 7
Abb. 2.18.: Einfluss verschiedener TRANSP Optionen
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2.8. Zusammenfassung
Es konnte gezeigt werden, dass FAFNER und TRANSP/NUBEAM unter der Vor-
raussetzung gleicher Eingangsdaten und gleicher Ionisations- und Stromtriebmodel-
le weitestgehend gute U¨bereinstimmung in den berechneten Profilen der Deposition
der schnellen Ionen, der Heizung von Ionen und Elektronen sowie des Stromtriebs
aufweisen.
Es hat sich als entscheidend erwiesen, das Plasma in beiden Codes mo¨glichst iden-
tisch abzubilden, das betrifft insbesondere das Gleichgewicht, da ansonsten die
Gleichgewichtskoordinaten in beiden Codes unterschiedliche ra¨umliche Koordinaten
beschreiben ko¨nnen und dadurch bspw. Dichte- und Temperaturprofile gestreckt
oder gestaucht werden ko¨nnen.
Nach der Implementierung des in TRANSP standardma¨ßig verwendeten Ionisations-
modells PREACT in FAFNER hat sich eine nahezu perfekte U¨bereinstimmung der
Depositionsprofile in beiden Codes ergeben. Auch die U¨bereinstimmung der Heiz-
und Stromtriebprofile hat sich verbessert, obschon dabei noch Unterschiede, insbe-
sondere bei den eher radialen Quellen, bestehen bleiben, deren Ursache noch nicht
abschließend gekla¨rt werden konnte. Die U¨bereinstimmung des Stromtriebs insbe-
sondere bei den hierfu¨r wichtigen tangentialen Quellen 6 und 7 ist aber bereits recht
gut.
Die Implementierung des in NUBEAM verwendeten Algorithmus fu¨r den Shielding
Factor des Stromtriebs hat die Unterschiede des durch Neutralteilcheninjektion in
beiden Codes auf diejenigen des Stroms durch schnelle Ionen reduziert. Die Ab-
schirmfaktoren selbst sind damit bei gleichem Modell in beiden Codes nahezu iden-
tisch. Fraglich bleibt jedoch die Genauigkeit beider Algorithmen, da beide Algorith-
men Einschra¨nkungen aufweisen, die keine allgemeine Gu¨ltigkeit besitzen. Da diese
Frage noch nicht gekla¨rt ist, sollte als Alternative der Algorithmus von Kim/Lin-Liu
in NUBEAM implementiert werden.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Beru¨cksichtigung der angeregten Zusta¨nde
der Strahlatome bei hoher Dichte von entscheidender Bedeutung sowohl fu¨r die
Depositions- und Heizprofile als auch fu¨r den Stromtrieb ist. Da ADAS zum einen
auf teils neueren atomaren Datensammlungen beruht, zum anderen eine gro¨ßere
Gemeinde von Nutzern und Mitwirkenden hat und sta¨ndig erweitert und aktualisiert
wird, empfiehlt es sich, diese Daten als zusa¨tzliche Option in TRANSP/NUBEAM
zur Verfu¨gung zu stellen.
Noch zu kla¨ren ist die genaue Herkunft der Unterschiede in den Heizprofilen, insbe-
sondere der Elektronen, und im Strom durch die schnellen Ionen.
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und Stromtrieb in NUBEAM
In diesem Kapitel wird die Implementierung von ADAS und dem Stromtriebalgorith-
mus nach Kim/Lin-Liu in NUBEAM beschrieben. Zuerst werden einige technische
Aspekte erkla¨rt, welche Probleme bei der Implementierung auftraten, und wie sie
gelo¨st werden konnten. Danach folgt ein Vergleich der Ergebnisse mit den neuen
Modellen und den vorherigen Ergebnissen, und am Ende eine kurze Zusammenfas-
sungen mit einigen Ansa¨tzen, wie diese Arbeit fortgesetzt werden ko¨nnte.
3.1. Implementierung von ADAS in NUBEAM
Bei der Implementierung von ADAS in TRANSP/NUBEAM traten einige Schwie-
rigkeiten auf, die es zu umgehen galt.
Das erste Problem ist, dass das ADAS Excited State Model nur einen Total Beam
Stopping Rate Coefficient bereitstellt. Die Anteile fu¨r Ladungsaustausch, Ionenstoß-
ionisation und Elektronenstoßionisation sind nicht als getrennte Datensa¨tze vorhan-
den. NUBEAM beno¨tigt aber fu¨r einige Berechnungen (z.B. des Beam Halos) se-
parate Daten fu¨r Ladungsaustausch und Ionenstoßionisation. In FAFNER wurden
an dieser Stelle der Einfachheit halber die
”
alten“ Daten von Freeman and Jones
benutzt.
Die ADAS Distribution entha¨lt aber neben dem Excited State Model auch Grund-
zustandsdaten. Diese wiederum liegen fu¨r alle drei Ionisationsprozesse gesondert
vor. Der Weg, der nun eingeschlagen wurde, um diese Limitierung zu umgehen, war
fu¨r die Excited State Daten auf dem dreidimensionalen Gitter (Koordinatenachsen:
Strahlenergie, Plasmadichte und Ionentemperatur) und fu¨r jede Species i analog zu




[ 〈σv〉cx + 〈σv〉ii ]i ni (3.1)
Das bedeutet, einen Faktor, der angibt, um wieviel sich die Excited State Daten
gegenu¨ber den Grundzustandsdaten a¨ndern. Dieser Faktor wurde fu¨r den Gesamt-
ratenkoeffizienten berechnet. Anschließend wurde er auf die Grundzustandsdaten
der einzelnen Prozesse angewandt, um so approximative Werte fu¨r deren Anteile im
Excited State Model zu erlangen.
〈σv〉ei,exc = η 〈σv〉ei (3.2)
〈σv〉ii,exc = η 〈σv〉ii (3.3)
〈σv〉cx,exc = η 〈σv〉cx (3.4)
Ob dies eine vertretbare Na¨herung ist, steht noch zur Diskussion. Es ist durchaus
denkbar, dass die einzelnen Prozesse, insbesondere Ladungsaustausch und Ionen-
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stoßionisation, durch die Beru¨cksichtigung der angeregten Zusta¨nde unterschiedlich
beeinflusst werden.
Durch dieses Vorgehen wurden neben dem ADAS Excited State Model, das direkt
in NUBEAM integriert wurde, auch die ADAS Grundzustandsdaten als zusa¨tzliche
Datenquelle in PREACT u¨bernommen. Dabei kommt der Vorteil zum Tragen, dass
ADAS deutlich mehr Datensa¨tze fu¨r Verunreinigungen beinhaltet1 als das urspru¨ng-
liche PREACT (C, O). Fu¨r nicht direkt unterstu¨tzte Spezies wurden in PREACT
bisher die Daten fu¨r die enthaltenen Verunreinigungen auf andere Verunreinigungen
entsprechend der Atommasse skaliert. Dies ist mit den ADAS Daten kaum noch
no¨tig.
Die ADAS Daten des Excited State Models enthalten nahezu dieselbe Palette an
Verunreinigungen2, wobei bisher die Daten fu¨r 2 ≤ Z ≤ 10 implementiert wurden.
Als Strahlspezies wird bis jetzt nur Wasserstoff unterstu¨tzt. Es sind zwar auch Exci-
ted State Daten fu¨r Helium-Quellen enthalten, jedoch besitzt Helium im Gegensatz
zu Wasserstoff zwei metastabile Zusta¨nde. Es ist daher no¨tig, diese ebenfalls im
Plasma zu verfolgen, was gro¨ßere A¨nderungen am NUBEAM-Code bedingt.
La¨ngerfristiges Ziel sollte sein, innerhalb der ADAS Distribution dem Excited State
Model entnommene Datensa¨tze fu¨r Ladungsaustausch, Ionenstoßionisation und Elek-
tronenstoßionisation zur Verfu¨gung zu stellen. Dies scheint aber mit dem derzeiti-
gen ADAS310-Programm nicht mo¨glich. Es erlaubt zwar das Abschalten der Beitra¨ge
durch Ionenstoßionisation und/oder Ladungsaustausch, dadurch wird aber auch die
Population der angeregten Zusta¨nde beeinflusst, was nicht vergleichbare Datensa¨tze
zur Folge hat.
In TRANSP/NUBEAM stehen jetzt folgende Depositionsmodelle zur Verfu¨gung:
LEV NBIDEP NSIGEXC Depositionsmodell
1 0 PREACT ground sate
1 1 Janev/Boley excited state
2 0 ADAS ground state




〈σv〉exc Excited State Beam Stopping Rate Coefficient
〈σv〉ei Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r Elektronenstoßionisation
〈σv〉ii Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r Ionenstoßionisation
〈σv〉cx Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r Ladungsaustausch
3.1.1. Datenfiles und Interpolation
Der Beam Stopping Rate Coefficient ist fu¨r verschiedene Plasmaionen (Z = {1, ..., 10})
und fu¨r Wasserstoff- und Heliumstrahlen in der ADAS Distribution im Verzeichnis
adf21 hinterlegt. Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich jedoch nur mit Wasser-
stoffstrahlen.
1 He, Li, Be, B, C, N , O, Ne, Ar, Fe
2 He, Li, Be, B, C, N , O, F , Ne, Ar, Fe
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Im Laufe dieser Arbeit hat Martin O’Mullane korrigierte Datensa¨tze fu¨r Wasser-
stoff zur Verfu¨gung gestellt, da einige der zugrunde liegenden Daten im bis dahin
verwendeten Datensatz bms97#h zweifelhaft sind. Dieser neue Datensatz ist noch
nicht in der offiziellen ADAS Distribution verfu¨gbar. Mit der na¨chsten Version wird
er wahrscheinlich unter der Bezeichnung bms98#h eingehen. Fu¨r Wasserstoff wurde
dieser Datensatz verwendet, fu¨r alle anderen Plasmaspezies bms97#h.
Es gibt jeweils einen Datensatz fu¨r niedrigenergetische Strahlen und einen fu¨r hoch-
energetische Strahlen. Folgende Parameterbereiche werden abgedeckt:
Bereich Auflo¨sung Einheit
Strahlenergie 5× 103 ... 1.25× 105 5× 103 eV/amu
5× 104 ... 2× 107 5/10× 104 eV/amu
Plasmadichte 1× 1012 ... 1× 1015 1× 10x cm−3
Ionentemperatur 1× 102 ... 5× 104 1× 10x eV/amu
In den einzelnen Dateien sind je zwei Tabellen fu¨r den Beam Stopping Rate Coeffi-
cient enthalten (siehe schematische Darstellung in Abb. 3.1):
• ein 2D Array von Koeffizienten als Funktion der Strahlenergie und der Plas-
madichte (Elektronendichte ne) bei einer festen Referenztemperatur T
ref
i






• ein 1D Vektor von Koeffizienten als Funktion der Plasmatemperatur (Ionen-
























Mo¨chte man nun den Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r einen bestimmten Pa-
rametersatz EB, ne, Ti bestimmen, so sucht man zuerst den entsprechenden Wert
〈σ v〉E,n im 2D Array fu¨r EB und ne, dann den entsprechenden Wert 〈σ v〉T im 1D







〈σ v〉E,n 〈σ v〉T
〈σ v〉ref
(3.5)
Um die einzelnen Datensa¨tze auszuwerten, wurden 2D und 1D Splines benutzt. Hier-
zu kam das NTCC Paket EzSpline bzw. PSpline [35] zum Einsatz. Außerdem wurde
außerhalb des verfu¨gbaren Parameterbereichs eine logarithmische Extrapolation an-
gewandt. Bei einer Strahlenergie von bis zu 100 keV wird der Niedrigenergiedatensatz
benutzt, fu¨r ho¨here Energien der Hochenergiedatensatz.
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Abb. 3.1.: Veranschaulichung der 2D und 1D Splines
Eine Limitierung, die in dieses Modell eingeht, ist das Fehlen einer direkten Abha¨ngig-
keit der Elektronentemperatur Te. Diese wird mit der Ionentemperatur Ti gleichge-
setzt. Da der Wirkungsquerschnitt durch Elektronenstoßionisation deutlich kleiner
ist als die durch Ionenstoßionisation und Ladungsaustausch, ist der hierdurch ent-
stehende Fehler in den meisten Fa¨llen nicht sehr groß (unter 5%, meist deutlich
darunter). Es gibt aber Fa¨lle, wo er durchaus im Bereich von 10...20% liegen kann.
Es wa¨re daher wu¨nschenswert, einen zweiten Korrekturfaktor fu¨r die Elektronen-
temperatur einzufu¨hren.
Eine weitere Ungenauigkeit ergibt sich bei der Berechnung des Beam Stopping Ra-
te Coefficients fu¨r Plasmen mit beliebiger Zusammensetzungen, d.h. Zeff > 1. Die
einzelnen Datensa¨tze sind fu¨r ein Plasma berechnet, dass je zu 100% aus der je-
weiligen Spezies besteht (100% Wasserstoff, 100% Kohlenstoff, etc.). Die effektiven
Ratenkoeffizienten fu¨r ein aus mehreren Spezies bestehendes Plasma werden aus den
einzelnen Daten fu¨r die jeweiligen Verunreinigungen durch Superposition gewonnen:
Stotal(EBeam, ne, TI) ≡
I∑
i=1



















































































T = 10 keV, n = 1.2× 1020 m−3
Abb. 3.2.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie
Diese wird auch benutzt, um den Beam Stopping Rate Coefficient der jeweiligen
Spezies aus dem Datensatz auszulesen.
Der typische durch diese Superposition eingefu¨hrte Fehler liegt unter 2% [4] vergli-
chen mit einer Berechnung der Besetzung der angeregten Zusta¨nde, die alle Verun-
reinigungen auf einmal beru¨cksichtigt. Solche Berechnungen ko¨nnen mit dem ADAS
Programm ADAS310 durchgefu¨hrt werden. Sie sind aber viel zu rechenintensiv, um in





TI Ionentemperatur, wird fu¨r alle Spezies als gleich angenommen
Si Beam Stopping Rate Coefficient fu¨r die Plasmaspezies i
fi Anteil der Plasmaspezies i




Eine exakte Beschreibung des Dateiformats findet sich im Anhang ADF21 im ADAS
User Manual [56]. Der Superpositionsalgorithmus wird in [5] beschrieben.
3.1.2. Unstetigkeit zwischen Niedrig- und Hochenergiedatensatz
Plottet man den Niedrig- und Hochtemperaturdatensatz als Funktion der Strahl-
energie EBeam fu¨r verscheidene feste Werte der Ionentemperatur Ti, so sieht man bei
allen Werten fu¨r Ti/Ai ungleich der Referenztemperatur T
ref
i einen Sprung zwischen
beiden Datensa¨tzen in dem Bereich, in dem sie u¨berlappen (Abb. 3.2).
Dieses Problem liegt in der Art begru¨ndet, wie die Daten in den adf21 Dateien
hinterlegt werden: Die
”
Temperatur-Korrektur“ des Beam Stopping Rate Coeffi-
cient aus dem 2D Array mittels der Daten aus dem 1D Vektor und dem Wert am
Referenzpunkt ist nur bei der Referenztemperatur T refi exakt.
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Abb. 3.3.: Veranschaulichung zum Vergleich des Niedrig- und Hochenergieda-
tensatzes
Fu¨r die Plots in Abb. 3.2 ist die Ionentemperatur einmal Ti = 4 keV und einmal
Ti = 10 keV, d.h. fu¨r das betrachtete Deuteriumplasma ist Ti/Ai = 2 keV fu¨r 3.2a
und Ti/Ai = 5 keV fu¨r 3.2b. Die Referenztemperatur des Datensatzes ist T
ref
i =
5 keV, was der Temperatur in Abb. 3.2b entspricht. Man erkennt hier nun auch eine
kontinuierliche Kurve, in Abb. 3.2a ist hingegen ein Sprung zwischen Niedrig- und
Hochenergiedatensatz zu sehen.
Das Problem ist darin begru¨ndet, dass der Referenzpunkt fu¨r den Hoch- und Nied-
rigeenergiedatensatz zwar bei gleicher Dichte und Temperatur aber bei unterschied-
licher Strahlenergie liegt (Abb. 3.3). Daher ergeben sich fu¨r beide Datensa¨tze un-
terschiedliche
”
Korrektur-Vektoren“ fu¨r die Temperatur. Wa¨hrend der dadurch ein-
gefu¨hrte Fehler fu¨r den Niedrigenergiedatensatz noch relativ klein ist (der Referenz-
wert liegt bei Eref = 65 keV, der Abstand aller Punkte zum Referenzwert ist also
relativ klein: |EBeam − Eref| ≤ 60 keV), kann er im Hochenergiedatensatz bedeutend
gro¨ßer sein (Eref = 1 MeV, 50 keV ≤ EBeam ≤ 20 MeV).
3.1.3. ADAS 3D Datensatz
Um dieses Problem zu umgehen und die allgemeine Genauigkeit zu verbessern, wurde
ein vollsta¨ndiger dreidimensionaler Datensatz erzeugt.
Da das ADAS Programm zur Berechnung des Beam Stopping Rate Coefficient
(ADAS310) nur Daten im zuvor beschriebenen adf21 Format erzeugen kann, musste
dies von Hand geschehen.
Zuerst wurde ein erweitertes Grid mit logarithmisch festen Absta¨nden fu¨r Strahl-
energie, Plasmadichte und Ionentemperatur erzeugt:
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delta = 10^(1/12)


















Die Parameterbereiche wurden dabei aufgrund von internen Anforderungen von
TRANSP/NUBEAM und um Extrapolationen außerhalb der Berechnung der Daten
in ADAS zu vermeiden, sehr großzu¨gig gewa¨hlt:
Bereich Einheit
Strahlenergie 1× 101 ... 1× 107 eV/amu
Plasmadichte 1× 1012 ... 1× 1016 cm−3
Ionentemperatur 1× 100 ... 1× 106 eV/amu
Man erha¨lt so ein Gitter mit 73× 49× 73 Punkten (nE ×nn×nT ). Da die ADAS310
Routinen aber auf 25 Gitterpunkte in jeder Dimension beschra¨nkt sind, beno¨tigt
man, um das E − n-Grid vollsta¨ndig abzudecken, sechs Dateien: das Energiegrid
wird in drei Teile gespalten, das Dichtegrid in zwei Teile (Abb. 3.4).
Um die Unstetigkeit zwischen diesen Datensa¨tzen aufgrund unterschiedlicher Refe-
renzpunkte zu umgehen und um die Genauigkeit ganz allgemein zu erho¨hen, wurden
nun diese sechs Datensa¨tze fu¨r jeden einzelnen Temperaturwert als Referenztempe-
ratur berechnet. Das Temperaturgrid hatte bei all diesen Rechnungen nur einen
Wert - den jeweiligen Referenzwert.
Um einen vollsta¨ndigen dreidimensionalen Datensatz zu erhalten, wurden dann all
diese Datensa¨tze, d.h. 73× 6 Dateien, zu einem einzigen Datensatz verschmolzen.
Fu¨gt man die je sechs Datensa¨tze einer Temperatur zusammen, so erha¨lt man ei-
ne E − n-Ebene des dreidimensionalen Datensatzes. Setzt man all diese Ebenen
u¨bereinander, erha¨lt man den vollsta¨ndigen dreidimensionalen Datensatz.
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Abb. 3.4.: Veranschaulichung der sechs Datensa¨tze in der E-n-Ebene
Das Ergebnis ist bereits in Abb. 3.2 zu sehen: der dreidimensionale Datensatz hat
auch bei verschiedenen Temperaturen keine Unstetigkeit.
Dieser dreidimensionale Datensatz wurde in sog. UFILES gespeichert, ein Datei-
format aus der TRANSP-Distribution, dessen Integration in NUBEAM entspre-
chend einfach war. Mo¨chte man jedoch in einer Weiterentwicklung dieser Arbeit,
die Elektronentemperatur Te bzw. das Verha¨ltnis aus Elektronen- und Ionentem-
peratur Te/(Ti/Ai) als zusa¨tzlichen Parameter hinzufu¨gen, ist dieses Datenformat
unzureichend. Es wurden aber bereits erfolgreich Tests durchgefu¨hrt, einen vierdie-
mensionalen Datensatz in sog. NetCDF-Dateien[2] zu speichern. Dies ha¨tte auch
den Vorteil, dass die Daten darin bina¨r gespeichert werden. Im Gegensatz zu den
UFILES, die die Daten im ASCII-Format speichern, ha¨tte dies eine Reduktion der
Gro¨ße der Datensa¨tze zur Folge.
3.2. Depositionsprofile und Plasmaheizung
Es hat sich gezeigt, dass sich die sehr gute U¨bereinstimmung beider Codes in den be-
rechneten Depositionsprofilen, die mit der Implementierung von PREACT in FAF-
NER erreicht wurde, auch mit der Verwendung von ADAS in beiden Codes nachvoll-
ziehen la¨sst, mit Verunreinigungen wie ohne. Abb. 3.5 zeigt die Depositionsprofile fu¨r
ausgewa¨hlte Quellen beider Benchmark-Schu¨sse fu¨r Rechnungen von FAFNER und
TRANSP/NUBEAM mit ADAS und PREACT. Es ergeben sich lediglich kleinere
quantitative Abweichungen, jedoch keine qualitativen. Unterschiede sind insbeson-
dere in den Peaks der Profile und im Zentrum zu sehen. Letztere ko¨nnten dadurch
begru¨ndet sein, dass FAFNER ρpol als Flussfla¨chenkoordinate benutzt, was nahe der
magnetischen Achse Ungenauigkeiten aufweisen kann, da die Werte fu¨r ψ, aus denen
ρpol berechnet wird (Gl. 2.1), hier sehr klein sind.
Die Plasmaheizung verha¨lt sich in TRANSP mit ADAS entsprechend den vorhe-
rigen Ergebnissen mit TRANSP-PREACT und FAFNER-PREACT/ADAS (Abb.
3.6). Mit ADAS erfolgt entsprechend der etwas ho¨heren Deposition am Rand auch
mehr Heizung am Rand (insbesondere der Elektronen) und entsprechend weniger im
Zentrum. Fu¨r den Fall niedriger Dichte sind die Auswirkungen minimal. Es bleiben
lediglich die zwischen FAFNER und TRANSP bereits zuvor beobachteten Unter-


















































































































Abb. 3.5.: Deposition der schnellen Ionen mit Zeff = 1 und Zeff = 2.5 (C),










































































































































































Abb. 3.6.: Heizung der Ionen und Elektronen, Schuss #17847 und #17870
3.3. Stromtrieb
In TRANSP/NUBEAM wurde auch der Stromtriebalgorithmus nach Kim et al. bzw.
Lin-Liu/Hinton zusammen mit der Trapped Particle Fraction nach Lin-Liu/Miller
implementiert. Damit stehen folgende Stromtriebmodelle zur Verfu¨gung:
NMCURB Stromtriebalgorithmus Trapped Particle Fraction
1 Hirshman Gl. 2.30
2 Spitzer no trapping correction
3 Kim / Lin-Liu Gl. 2.31 (Lin-Liu/Miller)
Auch hier sieht man das zu erwartende Verhalten (Abb. 3.7). Die Stromtriebprofile
skalieren in TRANSP analog zu FAFNER mit dem Ionisations- und Stromtrieb-
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modell. Auch hier bleiben die Unterschiede im Strom der schnellen Ionen zwischen
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Abb. 3.7.: Stromtrieb durch schnelle Ionen und Nettostrom Schuss #17847
3.4. Zusammenfassung
Implementierung von ADAS
Es wurden der Kim/Lin-Liu Stromtriebalgorithmus sowie der Lin-Liu/Miller Algo-
rithmus fu¨r den Anteil gefangener Teilchen in NUBEAM implementiert.
Es wurden drei Algorithmen implementiert, um ADAS Daten aus den Archiven
adf02 (adas ion.f90), adf07 (adas ei.f90), adf21 (adas bms.f90) der ADAS
Distribution auszulesen, zu interpolieren und extrapolieren. Mit Hilfe der ersten
beiden Algorithmen konnten die Grundzustandsddatensa¨tze in PREACT integriert
werden.
Eine IDL-Routine (make 3d files.pro) wurde erstellt, die eine Reihe von adf21
Datensa¨tzes erzeugt. Diese werden dann mit Hilfe der Funktionen create adas 3d.f90
und adas bms.f90 zu einem vollsta¨ndigen dreidimensionalen Datensatz fu¨r die ADAS
Excited State Beam Stopping Rate Coefficients zusammengefu¨gt. Die Funktion
adas bms 3D.f90 erlaubt den einfachen Zugriff auf diesen Datensatz und die In-
tegration in NUBEAM und FAFNER.
Zusa¨tzlich wurden Testprogramme entwickelt, um diese Algorithmen auf die Resul-
tate bestehender TRANSP-Runs anzuwenden (ps adas test.f90), und um Plots
zu erzeugen, die es erlauben, die Ratenkoeffizienten direkt mit denen der anderen
atomaren Datensammlungen zu vergleichen (test bms*.f90).
Martin O’Mullane hat korrigierte adf21 Datensa¨tze zur Verfu¨gung gestellt, die noch
nicht in der offiziellen ADAS Distribution enthalten sind, da sich einige der zugrunde
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liegenden Daten als fehlerhaft erwiesen haben. Desweiteren wurde ein adf07 Daten-
satz mit erweitertem Parameterbereich zur Verfu¨gung gestellt.
Nach der Implementierung der neuen Algorithmen in TRANSP/NUBEAM wurden
die vorherigen Rechnungen wiederholt, wobei sich das zu erwartende Ergebnis einge-
stellt hat. Die TRANSP-Rechnungen mit ADAS und PREACT verhalten sich wie die
entsprechenden FAFNER-Rechnungen mit ADAS und PREACT. Die Unterschiede
zwischen FAFNER und NUBEAM bleiben bestehen.
Beschra¨nkungen und offene Fragen
Im ADAS Excited State Model wird die Elektronentemperatur der Ionentemperatur
gleichgesetzt. Dies ist fu¨r einige Fa¨lle nicht zula¨ssig und kann Fehler im Bereich
10...20% zur Folge haben. Es wa¨re hier wu¨nschenswert dem 3D ADAS Datensatz eine
weitere Dimension fu¨r das Verha¨ltnis Te/(Ti/Ai) beizufu¨gen. Die ADAS310 Routinen
erlauben die Berechnung solcher Daten.
Es sind keine separaten Daten fu¨r Elektronenstoßionisation, Ionenstoßionisation
und Ladungsaustausch im ADAS Excited State Model vorhanden, lediglich in den
Grundzustandsdaten. Da diese Daten aber zur Berechnung verschiedener physika-
lischer Effekte (z.B. Beam-Halo) beno¨tigt werden, wurden sie na¨herungsweise mit-
tels eines Skalierungsfaktors bestimmt. Dabei wird der Unterschied zwischen dem
Gesamtratenkoeffizienten im Grundzustand und unter Beru¨cksichtigung angeregter
Zusta¨nde berechnet und dann die Grundzustandswerte fu¨r die einzelnen Prozesse
mit diesem Faktor skaliert. Die physikalische Korrektheit dieses Vorgehens muss
noch gekla¨rt werden. Ziel sollte es jedoch sein, innerhalb der ADAS310 Routinen die
Ausgabe der einzelnen Anteile am Gesamtratenkoeffizienten auszugeben.
Ausblick
Es zeichnet sich ein großes Interesse auch an Heliumstrahlen ab, da an JET entspre-
chende Experimente durchgefu¨hrt wurden, und ihre Verwendung auch fu¨r ITER
diskutiert wird. Ein na¨chster Schritt ko¨nnte daher sein, auch Unterstu¨tzung fu¨r He-
liumstrahlen in NUBEAM zu integrieren.
Fu¨r ADAS Grundzustandsdaten sollte dies relativ einfach mo¨glich sein. Fu¨r das
ADAS Excited State Model wird es no¨tig sein, integrale Vera¨nderungen in TRANSP/
NUBEAM vorzunehmen, die es ermo¨glichen, nicht nur Strahlatome im Grundzu-
stand, sondern auch solche in metastabilen angeregten Zusta¨nden zu verfolgen.
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4. Konsequenzen fu¨r aktuelle
Transportuntersuchungen
In den nachfolgenden Kapiteln werden die Konsequenzen der Verwendung unter-
schiedlicher Ionisationsmodelle sowie unterschiedlicher Stromtriebmodelle auf vier
Anwendungsbeispiele aufgezeigt.
Zuerst werden Simulationen zu Experimenten zur β-Skalierung1 untersucht. Bei
derartigen Experimenten untersucht man Plasmen, die in den meisten Parametern
u¨bereinstimmen und sich mo¨glichst nur in denjenigen unterscheiden, die β bestim-
men (Dichte n, Temperatur T , Magnetfeld B). Man versucht dann, fu¨r verschiedene
Prozesse im Plasma Skalierungsformeln in Abha¨ngigkeit des jeweiligen Parameters
zu finden.
Fu¨r diese Experimente ist es wichtig, dass die u¨ber ein Potenzgesetz mit dem Ma-
gnetfeld skalierten Heizprofile fu¨r verschiedene β mo¨glichst gut u¨bereinstimmen. Da
die Heizprofile abha¨ngig von den Plasmaparametern bisweilen stark vom verwen-
deten Ionisationsmodell abha¨ngen, soll dieser Aspekt der Experimente noch einmal
untersucht werden.
Die Entladungen mit hohem β weisen eine hohe Dichte auf. Man erwartet daher
Abweichungen der fru¨heren Simulationen mit PREACT (in TRANSP) bzw. Freeman
& Jones (in FAFNER) von den im Zuge dieser Arbeit wiederholten Simulationen
mit ADAS. Diese konnten auch beobachtet werden, waren allerdings aufgrund eines
recht flachen Pedestals niedriger als erwartet. Fu¨r Entladungen mit niedrigem β
waren die Unterschiede aufgrund der niedrigen Dichte wie erwartet geringer.
Der Stromtrieb spielt bei diesen Experimenten keine große Rolle, weswegen die
Abha¨ngigkeit des Stromtriebalgorithmus an dieser Stelle nicht untersucht wurde.
Kapitel 4.2 handelt von Stromtriebuntersuchungen. Im Mittelpunkt stehen zwei Ex-
perimente an ASDEX Upgrade. Eines, bei dem die Messwerte sehr gut mit den
TRANSP/NUBEAM Simulationen u¨bereinstimmen, und eines bei dem die gemes-
senen Werte nur erkla¨rt werden ko¨nnen, wenn man eine Diffusion der schnellen Ionen
in Betracht zieht.
Es soll u¨berpru¨ft werden, ob sich diese Aussagen unter Verwendung des Kim/Lin-Liu
Algorithmus in den entsprechenden Simulationen besta¨tigen oder u¨berdacht werden
mu¨ssen. Die Abha¨ngigkeit des Ionisationsmodells wurde ebenfalls untersucht. Diese
ist aber aufgrund der niedrigen Dichte dieser Experimente eher gering.
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Kapitel 4.3 bescha¨ftigt sich mit Experimenten mit modulierter Neutralteilcheninjek-
tion, d.h. die Neutralteilchenheizung wird mit einer Frequenz im Bereich 16− 35 Hz
an- und ausgeschaltet. Solche Experimente erlauben es, die Depositionsprofile und
die Abbremszeit der schnellen Ionen zu ermitteln.
Bei fru¨heren Simulationen mit FAFNER und TRANSP/NUBEAM gab es Diskre-
panzen zwischen beiden Codes, die sich prinzipiell gut durch die Verwendung un-
terschiedlicher Ionisationsmodelle erkla¨ren ließen. Es hat sich jedoch herausgestellt,
dass die Dichte bei diesen Experimenten zu gering war, als dass das verwendete
Ionisationsmodell einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis der Simulation hat.
Die Ursache der unterschiedlichen Ergebnisse ist ein ganz anderer, dem Wesen des
Experiments und der Tatsache geschuldet, dass FAFNER stationa¨r und TRANSP/
NUBEAM zeitabha¨ngig rechnet.
Zu guter letzt bescha¨ftigt sich diese Arbeit mit einem ITER Beispielszenario. ITER
wird bedeutend gro¨ßer sein als derzeitige Anlagen, und die meisten Experimente
werden eine hohe Plasmadichte aufweisen, so dass die Wahl des Ionisationsmodells
gleich in zweifacher Hinsicht wichtig wird. Aufgrund der hohen Dichte werden Effek-
te durch die Beru¨cksichtigung von angeregten Zusta¨nden der Neutralteilchen nicht
mehr vernachla¨ssigbar sein, und aufgrund der Gro¨ße von ITER addieren sich Fehler
in den Wirkungsquerschnitten sta¨rker auf als in kleineren Maschinen, da die Neu-
tralteilchen viele freie Wegla¨ngen durchlaufen ko¨nnen, bevor sie ionisiert werden. So
ist bspw. der Shinethrough in der Phase des Plasmaaufbaus bei Berechnungen mit
PREACT ca. 9 mal so groß wie bei Verwendung von ADAS.
Das verwendete Stromtriebmodell hat sich hingegen als nicht entscheidend fu¨r die
Ergebnisse der ITER-Simulationen herausgestellt. Bei gleichem Ionisationsmodell
stimmen die Resultate des Kim/Lin-Liu- und des Hirshman-Algorithmus nahezu
identisch u¨berein.
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4.1. Dimensionslose Plasmaparameter, β-Skalierung
Dimensionslose Parameter wie β, ρ∗, ν∗, q, , δ, κ, Ti/Te sind nu¨tzlich, um den Ener-
gietransport im Plasma heutiger Fusionsmaschinen auf zuku¨nftige, gro¨ßere Maschi-
nen wie ITER zu skalieren und den Energieeinschluss solcher Maschinen vorherzusa-
gen [27, 12]. Das Prinzip der A¨hnlichkeit [9] besagt, dass Plasmen mit den gleichen
dimensionslosen Parametern das gleiche physikalische Verhalten zeigen, d.h. dass
Tokamaks mit unterschiedlicher Gro¨ße bei identischen dimensionslosen Parametern
den gleichen (angemessen normierten) Transport aufweisen.
Das Versta¨ndnis der β-Skalierung des Transports hilft auch, verschiedene mo¨gliche
Mechanismen des turbulenten Transports zu unterscheiden. Keine oder eine geringe
β-Abha¨ngigkeit deutet darauf hin, dass der turbulente Transport eine Folge elek-
trostatischer Mikroinstabilita¨ten ist, wa¨hrend elektromagnetische Effekte i.A. eine
stark negative und somit ungu¨nstige β-Abha¨ngigkeit zeigen.
Bei Experimenten zur β-Skalierung geht man davon aus, dass die normierte Ein-
schlusszeit u¨ber ein Potenzgesetz von β abha¨ngt:
B τth ∝ β−αβ F (ρ∗, ν∗, ...) (4.1)
Durch Variation von β bei gleichzeitigem Festhalten aller anderen dimensionslosen
Gro¨ßen kann man den Exponenten αβ bestimmen, da F konstant bleibt.
An ASDEX Upgrade wurden Experimente zur β-Abha¨ngigkeit des Einschlusses und
Wa¨rmetransports im Bereich 1.4 ≤ β ≤ 2.2 durchgefu¨hrt [59]. Dabei wurde das Ma-
gnetfeld variiert, wa¨hrend ρ∗, ν∗, q und die Plasmagestalt konstant gehalten wurden.
Der Strom im Plasma, die Temperatur und die Dichte mu¨ssen die Beziehungen
I ∝ B, T ∝ B2, n ∝ B4 (4.2)
erfu¨llen, damit die anderen dimensionslosen Gro¨ßen konstant bleiben. Aus der ther-
mischen Zustandsgleichung
p = n kBT (4.3)







Wir bescha¨ftigen uns im Folgenden mit den im Paper als Scan B bezeichneten Ent-
ladungen #21403 (βN = 1.4) und #21426 (βN = 2.0). Dabei wurde ausschließlich
Heizung durch Neutralteilchen verwendet. Die Beschleunigungsspannung der Injek-
toren wurde entsprechend der Dichte so angepasst, dass man mo¨glichst a¨quivalente
Heizprofile fu¨r die Hoch- und Niedrig-β-Entladung erha¨lt. Das Resultat war eine
Skalierung der Einschlusszeit von B τth ∝ β−1.2±0.6.
A¨hnliche Ergebnisse wurden an JT-60U erziehlt (B τth ∝ β−0.6, [58]). An DIII-D
[44, 43] und JET [38] hingegen wurde bei dedizierten Experimenten keine bzw. nur
eine sehr kleine β-Abha¨ngigkeit des Transports festgestellt.
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Vorkommende Gro¨ßen:
β = p/(B2/2µ0) Verha¨ltnis aus Plasmadruck und Magnetfelddruck (nur thermi-
sche Teilchen)
βN = β/(aBϕ) Verha¨ltnis aus Plasmadruck und Magnetfelddruck (einschl.
schnelle Ionen)
ρ∗ = ρi/a normierter Ionengyrationsradius
ν∗ = νi/( ωbi) normierte Ionenkollisionalita¨t







Ti, Te Ionen- und Elektrontemperatur


































βN = 1.4βN = 2.0
Abb. 4.1.: Gesamtheizleistung skaliert mit B7 und B11 entsprechend [59]
Die Heizleistung muss den Energieverlust in Plasma ausgleichen, sie ist daher pro-







Aus Gl. 4.1, 4.2 und 4.4 folgt, dass sich die Heizleistung entsprechend ptot ∝ B7+4αβ
verha¨lt2 (Abb. 4.1). La¨ge keine β-Abha¨ngigkeit des Transports vor, mu¨ssten die
Kurven der beiden Entladungen fu¨r ptot/B
7 u¨bereinander liegen. Dass sie nur fu¨r
ptot/B
11 beieinander liegen, spricht dafu¨r, dass in den Experimenten ein Exponent
von αβ ≈ 1 gilt.
Da die Depositions- und Heizprofile bei ho¨herer Dichte stark von den Ionisations-
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4.1.1. Wiederholung der Rechnungen mit ADAS
Anhand der originalen FAFNER-Simulationen wurden die Inputprofile (Abb. 4.2)
rekonstruiert und die Simulationen mit FAFNER und TRANSP wiederholt. Da-
bei wurde das Ionisationsmodell (PREACT, ADAS) variiert und der Einfluss von
Verunreinigungen untersucht.
Bei Schuss #21403 kamen die Quellen 5, 7, 8 zum Einsatz, bei Schuss #21426 die
Quellen 5 − 8. In der folgenden Tabelle ist die Gesamtheizleistung aufgefu¨hrt. Bei
FAFNER ist diese bei allen Rechnungen konstant. Bei TRANSP variiert sie in
Abha¨ngigkeit des Ionisationsmodells und den dadurch bedingten unterschiedlichen
Verlusten, die in FAFNER nicht beru¨cksichtigt werden. Außerdem beru¨cksichtigt
TRANSP die Feedback-Kontrolle der NBI-Heizung. Diese wurde im Experiment
genutzt, um eine stationa¨re Phase der Plasmaentladung zu erreichen.
FAFNER TRA-PREACT TRA-ADAS
#21403 2.64 MW 2.24 MW 2.29 MW




















































































































βN = 1.4 (DIAG)βN = 1.4 (TRANSP)βN = 2.0 (DIAG)βN = 2.0 (TRANSP)
Abb. 4.2.: Inputprofile der Schu¨sse #21403 und #21426



























































































βN = 1.4 (FAFNER)βN = 1.4 (PREACT)βN = 1.4 (ADAS)
FAFNER
βN = 2.0 (FAFNER)βN = 2.0 (PREACT)βN = 2.0 (ADAS)
TRANSP
Abb. 4.3.: Depositions- und Heizprofile mit ADAS und PREACT (Zeff = 1)
Es zeigt sich, wie erwartet, dass fu¨r die Entladung mit niedriger Dichte (βN = 1.4)
kaum eine Abha¨ngigkeit der Heizung und Deposition vom Ionisationsmodell besteht
(Abb. 4.3). Fu¨r die Entladung ho¨herer Dichte (βN = 2.0) ergeben sich Unterschiede
der Heizung vor allem zwischen PREACT und ADAS auf der einen und Freeman &
Jones auf der anderen Seite. Bei Freeman & Jones werden außen etwas mehr Teilchen
deponiert, folglich ist die Heizung hier etwas ho¨her und im Innern entsprechend
niedriger.
Die Unterschiede in der Teilchendeposition sind fu¨r den Hochdichteschuss ebenfalls
relativ gering. Dies liegt daran, dass bei den hier benutzten eher tangentialen Quellen
6 und 7 und der hier vorherrschenden Dichte von n0 ' 0.9 × 1020 m−3 die Unter-
schiede zwischen den Ionisationsmodellen noch keine große Rolle spielen. Fu¨r die
ebenfalls benutzten eher radialen Quellen 5 und 8 zeigen sich im Plasmainnern et-
was gro¨ßere, am Rand aber ebenfalls nur geringe Unterschiede. Hinzu kommt, dass
das Dichteprofil zwischen ρtor = 1.0 und ρtor = 0.6 nur langsam von 4×1019 m−3 auf
8 × 1019 m−3 ansteigt, d.h. das Pedestal nicht so steil wie in den Benchmark-Runs
ist. Dies schwa¨cht insbesondere die Auswirkungen der einzelnen Ionisationsmodelle
bei den radialen Quellen ab. Eine genauere Untersuchung dieses Verhaltens findet
sich am Ende von Anhang B.
Das skalierte Heizprofil (Abb. 4.4), mit FAFNER und ADAS berechnet, entspricht



































βN = 1.4 (F&J)βN = 2.0 (F&J)βN = 1.4 (ADAS)βN = 2.0 (ADAS)



































βN = 1.4 (FAF F&J)βN = 2.0 (FAF F&J)βN = 1.4 (TRA ADAS)βN = 2.0 (TRA ADAS)





































βN = 1.4βN = 2.0
FAFNER
TRANSP
FAFNER und TRANSP mit ADAS
Abb. 4.4.: Vergleich der skalierten Gesamtheizleistung der verschiedenen Si-
mulationen mit FAFNER und TRANSP (Zeff = 1)
qualitativ dem mit Freeman & Jones berechneten (Abb. 4.1). Der Anstieg der Kur-
ven ist etwas steiler, das Maximum etwas ho¨her, aber qualitativ ergeben sich kaum
Unterschiede. Die Berechnung mit TRANSP und ADAS entspricht nahezu der mit
FAFNER und Freeman & Jones.
4.1.2. Einfluss von Verunreinigungen
Auch bei der Verwendung von ADAS, was mehr und bessere Daten fu¨r Verunreini-
gungen entha¨lt, sind bei entsprechenden Rechnungen mit Bor und Kohlenstoff kaum
Unterschiede zum Fall mit einem reinen Deuteriumplasma festzustellen. Dies liegt,
wie bereits zuvor beschrieben, daran, dass nur bei relativ niedrigen Strahlenergi-
en (max. 93 keV) gearbeitet wird und Verunreinigungen bei diesen Energien kaum












































Abb. 4.5.: Heizprofile der Simulationen mit ADAS und Verunreinigungen
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4.2. Stromtrieb durch Neutralteilcheninjektion
Neutralteilcheninjektion ist wie bereits beschrieben eine Mo¨glichkeit, im Tokamak
einen Strom zu treiben. Experimente an ASDEX Upgrade [17] mit niedriger Gesamt-
heizleistung zeigen sehr gute U¨bereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Stromprofilen sowie fu¨r on- als auch fu¨r off-axis Neutralteilchenheizung.
Oberhalb einer gewissen Heizleistung3 tritt jedoch ein erheblicher Unterschied zwi-
schen den gemessenen und den berechneten Stromprofilen auf. Der off-axis-Charakter
der tangentialen Quellen ist deutlich reduziert. D.h. es wird mehr Strom im Zen-
trum getrieben, als man erwartet, weniger im Bereich um ρtor ' 0.5. Man geht
davon aus, dass diese Abweichungen durch eine Diffusion der schnelle Ionen verur-
sacht wird, die auf einer Zeitskala abla¨uft, die deutlich ku¨rzer als die zur Einstellung
einer stationa¨ren Stromverteilung notwendige Zeit ist.
Der Einfluss der Ionisationsquerschnitte sollte in diesem Fall aufgrund der niedrigen
Plasmadichte gering sein. Das Hauptaugenmerk der folgenden Untersuchungen liegt
daher auf den Abweichungen, die aus den Stromtriebalgorithmen resultieren.
4.2.1. Kurze Zusammenfassung der Experimente
ASDEX Upgrade hat ein einzigartiges und a¨ußerst flexibles NBI-Heizsystem, das
on-axis und off-axis Heizung und Stromtrieb erlaubt. Bei typischen Stromumvertei-
lungsexperimenten wie den hier betrachteten Schu¨ssen #18383 und #18703 wird ei-
ne Folge von on-axis/off-axis/on-axis Phasen der Neutralteilcheninjektion durchlau-
fen. Die Dauer der einzelnen Phasen wird dabei so gewa¨hlt, dass sich na¨herungsweise
ein stationa¨rer Zustand einstellt. Um die Temperatur der Elektronen und somit die
Resistivita¨t zeitlich konstant zu halten, wird in der off-axis Phase auch die ECRH
zugeschaltet. Die beiden off-axis Quellen sind die fu¨r Stromtrieb optimierten Quel-
len 6 und 7, fu¨r den on-axis Einschuss werden die Quellen 3 und 8 verwendet. Die

















































Abb. 4.6.: Heizleistung der beiden Schu¨sse
Zur Messung der Stromprofile kommt die MSE-Diagnostik zum Einsatz [63]. Da-
bei wird der translatorische Stark-Effekt der Balmer-α-Linien, die von den einge-
strahlten energiereichen Deuterium-Atomen emittiert werden, genutzt. Aus der Wel-
lenla¨ngenaufspaltung kann eine Aussage u¨ber die toroidale Magnetfeldkomponenten
abgeleitet werden, aus der Polarisation eine Aussage u¨ber die poloidale Magnetfeld-
komponente.
3 Diese Grenze ist abha¨ngig von der Plasmaform, insbesondere der Triangularita¨t δ. Bei ASDEX
Upgrade liegt sie bei δ ' 0.4 zwischen 5.0 und 7.5 MW, bei δ ' 0.2 zwischen 2.5 und 5.0 MW.
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Interaction of energetic particles with large and small scale instabilities
      






















Figure 1. Time traces for heating power in a typical NBI current
redistribution discharge. The off-axis NBI is complemented by
ECRH to keep the electron temperature approximately constant in
time.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ASDEX Upgrade #18702
 ECE Radiometer t=2.5-3.0 s












Figure 2. Electron temperature profiles for on- and off-axis beam
deposition in the discharge of figure 1.
the theoretical tools for the study of instabilities driven by fast
particles (in the form of a linear global gyrokinetic stability
code, which includes a full description of the fast particle
orbits) and of the effect of background plasma turbulence on
their dynamics.
2. Current profile modification by off-axis NBI on
ASDEX Upgrade
To achieve steady state scenarios with reversed magnetic shear,
means for current profile control are required. For ITER, off-
axis current drive by negative ion based NBI (N-NBI) is being
envisaged. Beam drive of current has been predicted by theory
(see, e.g., [6–8]) and observed in many experiments (e.g. in
TFTR [9, 10], DIII-D [11, 12], JET [13, 14], JT-60U [15–17],
for an overview see [18]). In most of these experiments the
beam driven current was located on-axis, including those with
N-NBI [16, 17]. The only off-axis current drive experiments
(with 2 MW NBI power)—apart from ASDEX Upgrade—have
been reported by JT-60U [15, 19].
ASDEX Upgrade is equipped with a flexible NBI heating
system, allowing on- and off-axis heating and current drive.
Typical NBI current-redistribution experiments pass through
a sequence: on-axis/off-axis/on-axis beam injection, with the
length of the phases chosen to allow approach to resistive
equilibrium (figure 1). The off-axis injection is accompanied
by central ECRH, adjusted in power to keep the electron
temperature, and hence the resistivity, approximately constant
in time (figure 2). All experiments reported in the following













Figure 3. Typical profiles for the NBI driven current density during
on-axis (dashed) and off-axis injection phases (solid), as predicted
by TRANSP. This particular analysis has been performed for the
ASDEX Upgrade discharge #18383. The general shape of the
current density profiles is, however, not strongly affected by the
plasma parameters.
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Figure 4. Measured time traces of the MSE diagnostic at different
radii compared with TRANSP predictions including (solid line) and
excluding (dashed) NBI current drive. Discharge parameters:
Ip = 800 kA, Bt = 2.5 T, δ = 0.4, PNBI = 5 MW. Note that the
current profile relaxation right after the off-axis NBI phase
(highlighted) is in good agreement with corresponding TRANSP
results if NBI current drive is included. (The relative error of the
MSE angles is about 0.2◦.)
beam injection. The two off-axis beam-sources, with a beam
voltage of 93 keV and a total power of up to 5 MW, have a
tangency major radius of 1.29 m (nominal major radius of
ASDEX Upgrade: 1.65 m) and are inclined vertically to be
tangent, in a poloidal plane, to the half-minor radius flux
surface. The on-axis beam-sources (total power up to 15 MW)
operate at 60 keV (four sources) and 93 keV (two sources),
respectively. The motional Stark effect (MSE) system, the
main diagnostic system for the current profile measurements,
is linked to the operation of one of the more radially directed
60 keV sources (tangency radius 0.93 m) [20]. Figure 3 shows
profiles for the NBI driven current density during the on-axis
and off-axis injection phases of #18383, as predicted by the
TRANSP code [21]. Although the current drive efficiency
of course depends on the plasma parameters, these profiles
can be considered typical for ASDEX Upgrade current drive
discharges.
At sufficiently low total heating power the measured time
traces of the MSE signal correspond very well to the TRANSP
predictions (figure 4). At high triangularity (δ ∼ 0.4), this
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off-axis NBI (5.8 s)
#18383
Figure 5. TRANSP results for NBI and total current density profiles
at the end of the off-axis (solid) and the on-axis phase (dashed) for
the same discharge as in figure 4.
regime extends up to our full off-axis power capability. As
the MSE system is linked to an on-axis beam, only the signal
during phases of its operation can be directly compared with
the modelling results. It is evident, however, that for the
case shown, the experimental MSE traces correspond—over
the whole radius range—far better to signals reconstructed
from TRANSP-runs including the NBI current drive with full
nominal efficiency than to those neglecting it. Figure 5 shows
the modelled NBI and total current densities two tim
instances, at the end of the off-axis and the second on-axis
phases. Such changes in the current density profile for low
power discharges are also confirmed by the observed shift in the
resonance location of occasionally appearing MHD activity.
In the discharge considered in figure 4, a small (3, 2) NTM
has been observed. This mode is not responsible for the
changes in the current profile as in several similar discharges
no MHD activity was observed at all. During the off-axis
beam phase, the mode rational surface is shifted inwards as
observed by radial well resolved electron cyclotron emission
(ECE) measurements by about 1 cm. In discharges with ECE
measurements up to the plasma centre also a shift of the
location of (1, 1) activity was observed, see figure 6. (In
these discharges the adjustment of the electron temperature
was achieved by central IRCH heating during the off-axis beam
phase.)
In the high heating power regime (which for low
triangularity (δ ∼ 0.2) is reached with less than 5 MW) the
current profile changes measured by the MSE system fall
significantly short of the predictions of the TRANSP code
(figure 7). The agreement can be substantially improved by
introducing an artificial diffusion of the slowing-down fast
particles, with an assumed diffusivity Dfast ≈ 0.5 m2 s−1.
Fig re 8 shows the TRANSP current density profiles at the
end of the off-axis and on-axis injection phases, computed
both with and without fast particle diffusion. Whereas for
the on-axis NBI case, fast particle diffusion does not lead
to a significant change in the current density profile, in the
case of off-axis NBI a stronger peaking of the current density
profile is found. This peaking results from a significant NBI
current contribution in the plasma centre, introduced by the fast
particle diffusion. The additional central current is larger than
ρ
t = 3.5 s
t = 4.1 s
t = 4.6 s
t = 5.1 s
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30
Figure 6. Amplitude of the temperature perturbations (ECE) caused
by small fishbones in a discharge with one beam only (#18091).
Discharge parameters: 800 kA, Bt = 2.5 T, δ = 0.2,
PNBI = 2.5 MW, ne = 3.5× 1019 m−3. At 3.5 s the on-axis beam
was replaced by an off-axis beam, the electron temperature was kept
constant by additional central ICRH.
TRANSP with NBCD
no diffusion of fast particles
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Figure 7. Measured time traces of the MSE diagnostic at different
radii compared with TRANSP predictions including NBI current
drive, without (solid) and with (dashed) artificially introduced fast
particle diffusion. Discharge parameters: Ip = 600 kA, Bt = 2.5 T,
δ = 0.2, PNBI = 5 MW, q95 = 6.2. Note that the current profile
relaxation right after the off-axis NBI phase (highlighted) agrees
with TRANSP simulations only if fast particle diffusion is included.
(The relative error of the MSE angles is about 0.2◦).
to be expected from a symmetric broadening of the NBI current
profile as the radial profile of the electron temperature and the
corresponding beam ion slowing-down time strongly influence
the current driven by the beam ions (figure 9). In the discharge
considered here, no MHD activity with the exception of type-I
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Abb 4.7.: Vergleich der Experimente (MSE Diagnostik) und der ur-
spru¨ glichen TRANSP E gebnisse [17]. Bei Schuss #18383 zeigt sich gu-
te U¨bereinstimmung zwischen den Messwerten und der Simulation, wenn
man den durch Neutralteilch ninjek ion getriebenen Strom beru¨cksichtigt. Bei
Schuss #18703 stellt sich diese U¨bereinstimmung nur unter Einbeziehung einer
Diffusion der schnellen Teilchen ein.
Als E geb is der Messung erha¨lt man den Pitch Angle γ, d.h. den Ans ieg der









Bpol (in zylindrischer Na¨herung) (4.7)
Da die MSE-Diagnostik an die Quelle 3 angebunden ist, steht das Messsignal nur
wa¨hrend der n-axis Phasen zur Verfu¨gung.
In NUBEAM ist eine ku¨nstliche Diagnostik implementiert, die anhand der berech-
neten (Stromtrieb) bzw. vorgegebenen Magnetfelder (Gleichgewicht) die entspre-
chend zu erwartenden MSE-Messsignale berechnet. Ein Vergleich der experimentel-
len Messwerte mit den urspru¨nglich in TRANSP berechneten Werten ist in Abb. 4.7
zu sehen.
Fu¨r Schuss #18383 zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung beider Kurven, wenn der
Stromtrieb in NUBEAM berechnet wird und das daraus resultierende Magnetfeld
in die Berechnung der MSE-Werte eingeht.
Bei Schuss #18703 findet man diese U¨bereinstimmung nur, wenn man einen Trans-
port der schnellen Ionen mit einem Diffusionskoeffizienten von Dfast = 0.5 m
2/s mit
in die Rechnung eingehen la¨sst.
Die hier gezeigten urspru¨nglichen TRANSP/NUBEAM Simulationen wurden mit
PREACT als Ionisationsmodell und dem Stromtriebalgorithmus von Hirshman durch-
gefu¨hrt. Die Rechnungen wurden nun noch einmal mit ADAS und dem Kim/Lin-Liu
Algorithmus wiederholt.








































































































Abb. 4.8.: Temperatur- und Dichteprofile der Schu¨sse #18383 und #18703
4.2.2. Wiederholung der Rechnungen mit ADAS/Hirshman
Die urspru¨nglichen TRANSP Runs wurden aufgegriffen und das Ionisationsmodell
(PREACT, ADAS) und der Stromtriebalgorithmus (Hirshman, Kim/Lin-Liu) va-
riiert. Bei jedem Schuss wurden zwei Zeitpunkte betrachtet: wa¨hrend der off-axis-
Phase und wa¨hrend der zweiten on-axis-Phase. Diese wurden so gewa¨hlt, dass sich
na¨herungsweise wieder ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Die entsprechen-




Fu¨r Schuss #18383 (Abb. 4.10) ergeben sich in den MSE-Signalen (Abb. 4.10) we-
der bei Verwendung von ADAS noch des Stromtriebalgorithmus nach Hirshman
signifikante Unterschiede zu den originalen Rechnungen. Der getriebene Strom un-
terscheidet sich in der off-axis-Phase (Abb. 4.9a) im Peak um ca. 10% zwischen den
Stromtriebalgorithmen, was den im Benchmark gemessenen Werten fu¨r den Schuss
#17870 und die Quellen 6 und 7 entspricht. Die entsprechenden Kurven mit ver-
schiedenem Ionisationsmodell liegen nahezu u¨bereinander.
In der on-axis-Phase (Abb. 4.9b) ergeben sich etwas gro¨ßere Unterschiede zwischen
den Algorithmen, allerdings nur im Zentrum. Zwischen 0.3 ≤ ρ ≤ 1.0 liegen alle
vier Kurven fast aufeinander. Die Stromdichte im Zentrum tra¨gt aber zum Gesamt-
strom I =
∑
fs jfs ∆Afs nur relativ wenig bei, da die differentielle Fla¨che ∆Afs
der Flussfla¨chen hier verglichen zur weiter außen liegenden Flusssfla¨chen klein ist.
Außerdem reagiert der getriebene Strom hier empfindlicher auf kleine A¨nderungen
4 Die Ionendichte wurde anhand von Zeff aus der Elektronendichte berechnet. Es wurde nur die
Dichte der Wasserstoffisotope geplottet. In der off-axis-Phase stehen keine Messwerte fu¨r die Io-
nentemperatur zur Verfu¨gung, daher wurde zwischen den Daten der on-axis-Phasen interpoliert.
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in den Plasmaparametern (Gleichgewicht, Gesamtstrom, etc.), da die Fla¨che, u¨ber
die gemittelt wird, kleiner ist als weiter außen.
Fu¨r Schuss #18703 zeigt der Vergleich der MSE-Signale in Abb. 4.11, dass sich bei
Verwendung von ADAS und des Kim/Lin-Liu Algorithmus die Ergebnisse der Simu-
lation unter Einbeziehung einer Diffusion der schnellen Ionen noch etwas weiter an
die experimentellen Ergebnisse anna¨hern, die mit Dfast = 0 noch etwas weiter entfer-
nen. Die fru¨her erhaltenen Resultate werden untermauert. Auch der Gesamtstrom
in der off-axis-Phase (Abb. 4.12) ist hier im Zentrum noch etwas gro¨ßer.
Die Unterschiede im Stromtrieb ohne Beru¨cksichtigung einer anomalen Diffusion der
schnellen Ionen entsprechen bei Schuss #18703 in etwa denen bei Schuss #18383.
Die gro¨ßten Unterschiede ergeben sich in der off-axis-Phase. Der Stromtrieb mit
ADAS-Kim/Lin-Liu ist hier ca. 20% gro¨ßer als der mit PREACT-Hirshman (Abb.
4.9). Im Allgemeinen sind die Differenzen aber geringer, die Variationen im Gesamt-
strom daher minimal. Durch Beru¨cksichtigung der anomalen Diffusion verlieren die






























































































































































































Dfast = 0.5 m
2/s
#18703, on-axis
Abb. 4.9.: Stromtrieb durch Neutralteilcheninjektion. Die Unterschiede im
Stromtrieb betragen ohne Diffusion der schnellen Teilchen in der off-axis-Phase
bei Schuss #18383 max. 10% und bei Schuss #18703 max. 20%. In der on-
axis-Phase liegen die Profile außer im Zentrum fast identisch u¨bereinander.
La¨sst man bei Schuss #18703 eine Diffusion der schnellen Teilchen in die
Rechnungen eingehen, verringern sich die Unterschiede bzgl. der einzelnen
Ionisations- und Stromtriebmodelle weiter. Die von ihnen verursachten Effekte
werden durch die Diffusion
”
verschmiert“. Der Stromtrieb der Quellen 6 und
7 verliert durch die Diffusion seinen off-axis-Charakter. Ohne Diffusion wird
der Strom hauptsa¨chlich um ρ = 0.5 getrieben, im Zentrum verschwindet er
nahezu. Mit Diffusion ist ein signifikanter Anteil des Stromtriebs im Zentrum
lokalisiert, weiter außen ist der Stromtrieb entsprechend geringer.







































































Abb. 4.10.: Vergleich der Experimente und der neuen TRANSP Ergebnisse
fu¨r Schuss #18383 (Durchgezogene Linie Hirshman, gestrichelt Kim/Lin-Liu
Algorithmus). Unterschiede zur den urspru¨nglichen Rechnungen (Abb. 4.7)














































































































































Abb. 4.11.: Vergleich der Experimente und der neuen TRANSP Ergebnisse fu¨r
Schuss #18703 (Durchgezogene Linie ohne Diffusion der schnellen Teilchen,
gestrichelte Linie mit Dfast = 0.5 m
2/s)



































































































#18703, Dfast = 0.5 m
2/s
Abb. 4.12.: Gesamtstromdichte jtot und durch Neutralteilcheninjektion ge-
triebener Strom. Bei Schuss #18383 ergeben sich zwischen den einzelnen
Ionisations- und Stromtriebmodellen kaum Unterschiede. Bei Schuss #18703
sind die Unterschiede zwischen PREACT-Hirshman und ADAS-Kim/Lin-Liu
am gro¨ßten. Da die off-axis-Quellen bei Beru¨cksichtigung der Diffusion der
schnellen Teilchen auch im Zentrum einen Strom treiben, hat das Profil des
Gesamtstroms im Zentrum einen deutlicheren Peak als ohne Diffusion.
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4.3. Modulierte NBI Strahlprofile
An ASDEX Upgrade wurden Experimente durchgefu¨hrt (#20852, #20853, #20960),
bei denen zwei NBI-Quellen (3 & 7) mit konstanter Leistung betrieben wurden und
eine weitere (Quelle 6) mit einem Signal im Bereich 16...35 Hz moduliert wurde [49].
Die schnellen Ionen heizen zuerst die Elektronen und treiben einen Strom im Plasma,
bevor sie mit abnehmender Energie vor allem die Ionen heizen. Man erwartet daher,
dass die durch diese Modulation erzeugte Sto¨rung in der Elektronentemperatur T˜e
(Abb. 4.13) derjenigen der auf die Elektronen u¨bertragenen Leistung Pe entspricht.




Electron Temperature at ρtor = 0.07
Abb. 4.13.: Strahlenergie und Elektronentemperatur Schuss #20852
Wendet man auf die modulierten Temperaturprofile eine Fouriertransformation an,
so kann man in der Amplitude der transformierten Temperatur qualitativ den Tem-
peraturu¨bertrag der schnellen Ionen auf die Elektronen erkennen. Die transformier-
ten Temperaturprofile sind wegen der Wa¨rmeleitung breiter als die Depositionspro-
file, aber das Maximum liegt an der selben Stelle. Durch Erho¨hung der Modulati-
onsfrequenz la¨sst sich auch dieser Verbreiterungseffekt verringern.
Rechnet man diese Experimente mit TRANSP nach, findet man eine prinzipielle
U¨bereinstimmung, allerdings ist das Maximum zum Experiment etwas verschoben.
Bei FAFNER Rechnungen stimmt die Position des Maximums besser u¨berein.
Dies ist ein Effekt der sich gut durch Unterschiede in den Ionisationswirkungsquer-
schnitten erkla¨ren ließe. Daher sollen die entsprechenden Rechnungen nochmal unter
Verwendung der ADAS Wirkungsquerschnitte wiederholt werden.
Ebenfalls bei diesen Experimenten betrachtet wurde der Neutronenfluss, genauer
dessen relative Modulation (modulierter Wert geteilt durch den Mittelwert des mo-
dulierten Wertes). Dieser Wert la¨sst sich direkt zwischen Experiment und Simulation
vergleichen. Das Ziel dabei ist es herauszufinden, ob es eine anomale Diffusion der
schnellen Ionen gibt. Dieser Aspekt wird hier aber außen vor gelassen.
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Die Phasenverschiebung zwischen der Modulation der Neutralteilcheninjektion und
der Modulation der Elektronentemperatur gibt eine Aussage u¨ber die Abbremszeit
der schnellen Ionen. Die Form des Profils der Phasenverschiebung ermo¨glicht eine
Aussage u¨ber die Diffusion der schnellen Ionen wa¨hrend des Abbremsprozesses.
4.3.1. Wiederholung der Simulationen
Um die Effekte der Strahlmodulation zu erfassen, wurden die TRANSP Simulationen
mit einer hohen Zeitauflo¨sung von 2 ms durchgefu¨hrt. Die betrachteten Zeitra¨ume
der Schu¨sse sind in der folgenden Tabelle aufgefu¨hrt. Die radialen Profile wurden
u¨ber diese Zeiten gemittel.
#20852 #20853 #20960
Modulationsfrequenz 16 Hz 24 Hz 35 Hz













































































































































































Abb. 4.14.: Dichte- und Temperaturprofile
Bei der Wiederholung der Simulationen mit ADAS hat sich gezeigt, dass sich kaum
qualitative Unterschiede ergeben. Die Heizprofile p˜e (Abb. 4.15) der Elektronen lie-
gen noch an der selben Stelle wie zuvor, lediglich die Ho¨he des Peaks variiert etwas.
Analoges gilt fu¨r die Phasenverschiebung φe, die Kurven mit PREACT und ADAS
liegen gro¨ßtenteils u¨bereinander. Dieses Verhalten ist wiederum auf die (fu¨r Strom-
triebexperimente typische) geringe Dichte zuru¨ckzufu¨hren.











































































































































































































































































































































Abb. 4.15.: Amplitude p˜e und Phasenverschiebung φpe der Heizungsmodulati-
on, Stromtrieb durch Neutralteilcheninjektion
Bemerkenswert ist jedoch, dass bei Schuss #20853 die Phasenverschiebung fu¨rD = 0
zwischen PREACT und ADAS nicht wie bei den anderen Entladungen u¨bereinstimmt,
sondern im Fall von PREACT eher derjenigen mit D = 0.5 m2/s entspricht. Fu¨r D =
0.5 m2/s stimmen die mit PREACT und ADAS berechneten Phasenverschiebungen
wie bei den anderen Entladungen u¨berein. Dies ist wahrscheinlich ein Auflo¨sungseffekt
bzgl. der Zeit. Trotz der hohen zeitlichen Auflo¨sung ist es mo¨glich, dass ein Fehler
gerade in der Gro¨ßenordnung der Unterschiede in der Phase auftritt.
Die Auswirkungen auf den Stromtrieb (Abb. 4.15, unten) sind ebenfalls gering. Dies
liegt daran, dass mehrere Quellen benutzt wurden und die Auswirkungen sowohl
des Ionisationsmodells wie auch des Stromtriebmodells auf die verschiedenen Quellen
unterschiedlich sind. So ist der Stromtrieb bei Quelle 3 und 7 mit ADAS etwas ho¨her




































#20960, t = 3.5 s
Abb. 4.16.: Gleichgewichte in CLISTE und den urspru¨nglichen TRANSP-
Simulationen
als mit PREACT, bei Quelle 6 etwas niedriger (Abb. 2.13). Bei Verwendung des
Shielding Factors nach Kim/Lin-Liu ist der Stromtrieb bei Quelle 3 etwas ho¨her als
mit dem von Hirshman, bei Quelle 6 und 7 etwas niedriger. In der Summe heben sich
die Auswirkungen der einzelnen Modelle daher teilweise auf und der beobachtbare
Effekt ist relativ klein.
4.3.2. Vergleich mit FAFNER und Einfluss des Gleichgewichts
Die Wiederholung der FAFNER-Rechnungen mit ADAS zeigen kaum Unterschiede
zu den urspru¨nglichen Rechnungen mit Freeman & Jones (Abb. 4.17). Lediglich bei
Schuss #20960 ist die Elektronenheizung im Zentrum mit ADAS etwas ho¨her. Dies
ko¨nnte aber auch daran liegen, dass bei den urspru¨nglichen Rechnungen die Ionen-
temperatur vernachla¨ssigt wurde (Ti = 0), die jetzt mit beru¨cksichtigt wurde. Das
wesentliche Resultat hierbei ist aber, dass die Verschiebung zwischen der Amplitude
der fouriertransformierten Elektronenheizung aus TRANSP und der Elektronenhei-
zung aus FAFNER bestehen bleibt.
Eine mo¨gliche Ursache hierfu¨r ko¨nnte das Gleichgewicht sein. Dies wurde in den ur-
spru¨nglichen TRANSP-Rechnungen nur anhand der Form der Separatrix (a¨ußerste
Flussfla¨che), des Plasmastroms und des Magnetfelds auf der Achse vorgegeben.
TRANSP hat daraus das Gleichgewicht rekonstruiert. Auch konnte sich das Gleich-
gewicht in diesen Rechnungen entsprechend den Einwirkungen der Neutralteilchen-
injektion entwickeln. Dies hat zur Folge, dass das Gleichgewicht in TRANSP nicht
mit dem CLISTE-Gleichgewicht u¨bereinstimt (Abb. 4.16). Um die daraus resultie-
renden Auswirkungen abzuscha¨tzen, wurde in TRANSP analog den Benchmark-
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#20852 (16 Hz)






























































FAFNER Q6 const (ADAS)
FAFNER Q6 const (F&J)
Abb. 4.17.: Vergleich der Elektronenheizung zwischen FAFNER und TRANSP
Rechnungen das Gleichgewicht mittels Fouriermomenten komplett vorgeschrieben
und zeitlich konstant gehalten. Das Resultat ist die cyanfarbene Kurve in Abb.
4.17. Man sieht, dass die Unterschiede zu der blauen Kurve, den urspru¨nglichen
Rechnungen, gering sind.
FAFNER beru¨cksichtigt aber nicht die Modulation, sondern rechnet nur den Fall
stationa¨rer Einstrahlung. Man kann daher keine Modulationsamplitude bestimmen.
Die Form der Modulationsamplitude sollte aber mit derjenigen des Heizprofils fu¨r
die Quelle 6 im nichtmodulierten Betrieb u¨bereinstimmen, obschon die deponierte
Gesamtleistung in diesem Fall natu¨rlich viel ho¨her ist. Also wurde dieses Szenario
auch in TRANSP nachgerechnet (magentafarbene Kurve in Abb. 4.17). Man sieht,
dass das Resultat dieser Rechnung deutlich besser mit dem der FAFNER-Rechnung
u¨bereinstimmt. Geringe Unterschiede ergeben sich lediglich im Zentrum. Diese wa-
ren aber bereits im Benchmark aufgetreten (Abschnitt 2.4, Abb. 2.9). Fu¨r diese
Rechnung wurde das Gleichgewicht ebenfalls durch Fouriermomente vorgeschrieben
und in der Zeit festgehalten.
Die Verschiebung des Peaks des Heizprofile aus FAFNER und der Amplitude der
fouriertransformierten Heizleistung aus TRANSP liegt also an der Modulation selbst
und nicht an den verwendeten Wirkungsquerschnitten. Dieses Pha¨nomen ist auf den
radialen Verlauf der Abbremszeit der schnellen Ionen zuru¨ckzufu¨hren. Letztere ist
im Zentrum ho¨her, da die Kollisionalita¨t hier niedriger ist5. Ihr Verlauf sollte in etwa
der Phasenverschiebung in Abb. 4.18 entsprechen. Durch die Modulation wird das
Depositionsprofil entsprechend dem Verha¨ltnis aus Modulations- und Abbremszeit
skaliert. D.h., da die Modulationszeit konstant ist, wird die Energiedeposition nahe
des Zentrums erniedrigt, na¨her am Rand relativ dazu leicht erho¨ht.
5 Das Dichteprofil ist relativ flach, die Temperatur steigt zum Zentrum hin stark an (Abb. 4.14),
also sinkt die Kollisionalita¨t zum Zentrum hin.



























































TRANSP Dfast = 0









































TRANSP Dfast = 0
TRANSP Dfast = 0.5 m
2/s
φ(Te)
Abb. 4.18.: Vergleich der Amplitude und Phase der experimentellen Daten
von T˜e mit den berechneten Daten von p˜e (alle Simulationen mit ADAS)
4.3.3. Vergleich mit dem Experiment
Der Vergleich mit dem Experiment erfolgt nur fu¨r die Schu¨sse #20852 und #20960,
da sich die Schu¨sse #20852 und #20853 kaum unterscheiden. Aufgrund der geringen
A¨nderungen mit den einzelnen Modellen ergeben sich kaum neue Erkenntnisse zu
den zuvor beschriebenen Resultaten [49].
Der Peak der Amplitude der fouriertransformierten Elektronentemperatur befindet
sich in beiden Fa¨llen ungefa¨hr beim halben Plasmaradius. Die Asymmetrie kommt
dadurch zustande, dass der Wa¨rmefluss im a¨ußeren Bereich der Deposition gro¨ßer
ist. Das Maximum der Leistungsdeposition pe liegt in FAFNER und TRANSP ca.
∆ρtor ≤ 0.1 auseinander. Im 35 Hz Fall stimmen die experimentellen Daten auf
der Innenseite sehr gut mit der FAFNER-Simulation u¨berein, noch besser mit der
TRANSP-Simulation ohne Modulation der Neutralteilcheninjektion. Im Falle der
geringeren Frequenz ist das gemessene Profil durch Wa¨rmediffusion verbreitert.
Die mit TRANSP berechnete Phasenverschiebung von pe ist generell etwas kleiner
als die von T˜e, die Form der Profile stimmt aber prinzipiell u¨berein. Bei 16 Hz zeigt
die Phase mit D = 0.5 m2/s einen sta¨rkeren V -Charakter. Dieser scheint zwar die
Messwerte besser widerzuspiegeln, die Messfehler, insbesondere fu¨r ρ . 0.3, sind aber
so groß, dass eine klare Aussage hieraus nicht abzuleiten ist. Bei ho¨herer Frequenz ist
der Unterschied der Phasen mit und ohne turbulenten Transport deutlich geringer.
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Abb. 4.19.: Schematischer Aufbau von ITER
4.4. ITER Beispielszenario
ITER (Abb. 4.19) ist der na¨chste große Schritt in der Fusionsforschung. Mit die-
sem Experiment will man erstmals deutlich mehr Energie erzeugen als zur Heizung
beno¨tigt wird. Man will einen zehnmal ho¨heren Energieoutput als -input erreichen.
Die fu¨r ITER angestrebten Szenarien haben eine hohe Dichte (∼ 1020 m−3) und ho-
he Temperatur (10...30 keV). Die Neutralteilcheninjektion wird vorraussichtlich bei
einer Energie von 1 MeV betrieben werden. In diesem Regime hat die Wahl des Ioni-
sationsmodels betra¨chtliche Auswirkungen auf die bei Simulationen zu erwartenden
Resultate.
Um die Bedeutung dieser Arbeit fu¨r ITER aufzuzeigen, sollen die Auswirkungen der
verschiedenen Modelle anhand eines ITER Beispielszenarios veranschaulicht werden.
Dieses entspricht weitgehend dem von Budny [10] beschriebenen Szenario 20100P07
bzw. 2NB/IC/EC. Seitens R. Budny wurden kleinere A¨nderungen vorgenommen,
um die Ausfu¨hrungszeit zu optimieren, die die Resultate aber kaum beeinflussen. Im
wesentlichen wurden lediglich die verwendeten Ionisations- und Stromtriebmodelle
variiert.
Bei diesem Szenario wird eine Mischung der externen Heizung aus Neutralteilchen-
injektion mit negativen Ionen (NNBI), Ionen- (ICRH) und Elektronenzyklotronre-
sonanzheizung (ECRH) simuliert (siehe Abb. 4.20). Die Gesamtheizleistung betra¨gt
zwischen 80 s und 130 s 73 MW, wird dann bis 300 s auf 47 MW reduziert, bei 300 s
auf 37 MW und bei 400 s nocheinmal auf 4 MW abgesenkt.
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Figure 2. Trajectories of D0 from NNBI: views a) in the poloidal plane that rotates around the vessel vertical centerline with the neutrals as
they pass to and away from the tangency radius; b) in the horizontal plane. The directions of the plasma current and toroidal field are
assumed to be clockwise viewed from above. Thus the NNBI direction is the same as that of the plasma current.
Table 2. ECH launcher geometry. Antennae 1–3 are the equatorial
launchers and antennae 4 and 5 are the steerable upper launchers for
NTM control. The toroidal angles advance counter-clockwise
viewed from above starting at the antenna, so 210◦ is 30◦ from the
toroidal direction.
Launcher
Ant 1 Ant 2 Ant 3 Ant 4 Ant 5
Major radius (m) 8.50 8.50 8.50 6.48 6.45
Height (m) 0.01 0.61 1.21 4.11 4.20
Poloidal angle (◦) 90.0 90.0 90.0 146.0 150.0
Toroidal angle (◦) 210.0 215.0 218.0 200.0 202.0
radiation loss in plasmas having too high power flows. The
anticipated trace amounts of other impurities such as carbon
and tungsten are neglected, as is usual for ITER predictions.
The ash transport and recycling also can play important
roles in the steady state fusion performance. Profiles of 4He
transport coefficients have been measured in TFTR DD and
DT plasmas [22] and in JT-60U H-mode plasmas [23] with the
results that the He velocity pinch profile is inwards at most or
all radii. It would be detrimental for ITER performance if a
large inward pinch Vash were found, unless a sufficiently large
diffusivity Dash were also found.
The physics of He (and other impurity) transport in
tokamak plasmas is not well understood, so there are large
uncertainties facing extrapolation to ITER. Reference [20]
has predicted ash profiles with benign peaking in the case
of ITER H-mode plasmas with GLF23-predicted peaked ne.
Some nonlinear gyrokinetic simulations of turbulent-driven
He transport in ITER-like plasmas indicate that the transport
is complicated, with different wavenumbers transported at
differing rates and even in different directions. The values
of the assumed constant Dash and Vash for the physics scans
are in table 3. In the cases where the pinch is inwards (Vash
negative) the ash density becomes peaked on axis.
4. PTRANSP models
Most predictions of PDT and QDT in ITER have assumed
steady state profiles. The assumption of steady state
prevents systematic investigation of consequences of reducing
Pext. Also neglecting time dependence misses important
phenomena such as slow accumulation of the helium ash and
the redistribution of species, energy and magnetic field by
sawteeth.
Here the PTRANSP code [1] is used for detailed time-
dependent integrated modelling. PTRANSP is a new name
for the TRANSP code, with P reflecting major upgrades
in predictive capabilities. There is extensive and ongoing
verification and testing of PTRANSP [1, 2].
The procedure is to first use the TSC code [24] to startup
and to feedback control the plasmas consistent with the planned
ITER coils and circuit equations. The ramp-up, steady state
and ramp-down are modelled. The electron density profile ne
is prescribed. The assumed profile is the standard baseline
ne discussed in the previous section (flat out to the top of the
edge pedestal). The density is ramped linearly to steady state
values after 160 s. The ne profile is shown in figure 4. The
total plasma current is ramped to the standard 15 MA at 100 s,
as shown in figure 5.
The TSC time-evolving plasma boundary is input to
PTRANSP for detailed computation of the heating, current
drive, torque, fuelling and plasma equilibria. The runs were
set up to yield good radial and time resolution.
It is necessary to predict Ti profiles to predict PDT. Also
Ti and Te profiles are needed to calculate heating. The GLF23
model [25, 26] andTped assumptions are used here since GLF23
predicts Ti and Te profiles in approximate agreement with
current H-mode plasmas [27]. The numerical algorithm for
achieving solutions to the stiff GLF23 equations in PTRANSP
has recently been improved [28]. Up to 30 Newton iterations
are used here.
Predicting toroidal rotation is also important since toroidal
rotation is needed to avoid locked modes, and since rotation
contributes to flow shear which might reduce transport,
increasing PDT. The flow shear is computed in GLF23 from
the radial electric field Er profile, which is calculated from
radial force balance. The poloidal rotation contribution is
computed in PTRANSP using NCLASS [29]. The pressure
gradient contribution is calculated from the plasma profiles.
For the heating mixes with NNBI, toroidal rotation is predicted
to dominate the force balance in the core, so predicting the
toroidal rotation contributions is important for assessing the
need for NNBI.
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Abb. 4.22.: Zeitspuren des Sicherheitsfaktor, der Elektrone - und der Ionen-
dichte im Zentr m des Plasmas
Das Plasma wird dann fast ausschließlich durch schnelle α-Teilchen geheizt. Die
ECRH dient nur noch zur Kontrolle von NTMs (neoclassical tearing modes, [64]).
Bei 700 s wird die externe Heizung ganz abgeschaltet. Der NBI Anteil ist 34 MW
zwischen 80 s und 130 s, und 17 MW zwischen 130 s und 400 s. ITER hat zwei Neu-
tralteilcheninjektoren, beide mit tangentialer Einstrahlg ometrie.
Abb. 4.21 zeigt die Zeitspur der Dichte im Zentrum sowie das radial Dic teprofil bei
t = 245 s (NBI+ICRH+ECRH) und t = 345 s (NBI+ECRH). Es wird angenommen,
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dass das Plasma nach der Startphase in einen stationa¨ren Zustand u¨bergeht, und
dass die Dichte von Zentrum bis zum Pedestal konstant bleibt und dann steil abfa¨llt
(es wird eine H-Mode simuliert [61, 60]).
Man nimmt an, dass in ITER Sa¨gezahninstabilita¨ten einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Profile in Zentrum haben werden. Daher wurden diese mit einer festen
Sa¨gezahnperiode von 10 s beru¨cksichtigt. Die Auswirkungen kann man sehr deutlich
an den Zeitspuren des Sicherheitsfaktors und der zentralen Ionen- und Elektronen-
temperatur sehen (Abb. 4.22).
4.4.1. Shinethrough
In Abb. 4.23 (Mitte) ist der Shinethrough dargestellt. Es zeigt sich, dass dieser bei
der geringen Dichte am Anfang der Plasmaentladung mittels der Grundzustandsmo-
delle ca. neun mal so hoch berechnet wird wie mit dem Exicted State ADAS Modell
und und ca. drei mal so wie mit dem Excited State Modell von Janev. Zwischen
Janev und ADAS liegt etwa ein Faktor drei. Wa¨hrend die Shinethrough-Leistung
bei den Grundzustandmodellen einen Wert von fast einem MW erreich, liegt sie
bei ADAS kaum ho¨her als 100 kW. Da die Wirkungsquerschnitte des Excited State
ADAS Modells auch bei geringer Dichte ho¨her sind als die von PREACT (siehe
Anhang B, Abb. B.4), werden hier auch bei geringer Dichte mehr Teilchen ionisiert.
Dies bedeutet, dass man, die ADAS Daten zugrunde legend, eher mit der Heizung
des Plasmas durch Neutralteilcheninjektion beginnen kann, als die Rechnung mit
PREACT nahelegen. Zu Beginn der Plasmaentladung ist die Dichte noch sehr ge-
ring und daher der Shinethrough verha¨ltnisma¨ßig groß. Da die Wandmaterialien
nur eine gewisse Energie aufnehmen ko¨nnen, ohne Schaden davonzutragen, muss im
Plasma eine ausreichend hohe Dichte vorherrschen, bevor man mit der NBI Hei-
zung beginnen kann. Der Unterschied zu den Daten von Janev ist natu¨rlich deutlich
geringer, aber auch hier ist der Unterschied von nicht zu vernachla¨ssigender Gro¨ße.
Im stationa¨ren Betrieb ergibt sich ein noch gro¨ßerer, wenngleich weniger bedeuten-
der Unterschied. Die Shinethrough-Leistung, mit PREACT berechnet, liegt hier im
Bereich von 12...13 kW, wa¨hrend sie mit ADAS berechnet gerade bei 130...150 W
liegt. Das ist ein Unterschied um beinahe einen Faktor 100.
4.4.2. Heizleistung
Die logische Konsequenz aus einem geringeren Shinethrough der Rechnungen mit
ADAS ist eine ho¨here Heizleistung. Genau dies sieht man ebenfalls in Abb. 4.23
(oben rechts).
Außer zu Beginn der Entladung sind die numerischen Unterschiede bei Verwendung
der einzelnen Modelle nicht sehr groß. Es ist jedoch ein Trend erkennbar, dass bei
Verwendung der Grundzustandsmodelle etwas mehr Heizung der Ionen vorhergesagt
wird, bei Verwendung der Excited State Modell von ADAS und Janev etwas mehr
Heizung der Elektronen. Dies ist dadurch erkla¨rbar, dass bei den Excited State Mo-
dellen mehr Teilchen am Rand ionisiert werden (Abb. 4.24). Aufgrund der geringen
Elektronentemperatur am Rand ist die kritische Energie, d.h. die Energie der schnel-
len Ionen, bis zu der hauptsa¨chlich die Elektronen geheizt werden, hier geringer als
im Zentrum, und die Elektronenheizung dominiert.






































































































































































































































Abb. 4.23.: Heizleistung und Shinethrough #20101


















































































































t = 245 s





























































































































































Abb. 4.25.: Radiale Profile des Stromtriebs bei t = 245 s
4.4.3. Stromtrieb
Mit Janev betra¨gt der Stromtrieb ca. 75% des Stromtriebs mit PREACT, mit ADAS
ca. 65% (Abb. 4.27) - unabha¨ngig, ob man den Algorithmus von Hirshman oder den
von Kim/Lin-Liu verwendet. Vergleicht man die Depositionsprofile (Abb. 4.24) mit
dem Strom durch die schnellen Ionen (Abb. 4.25), sieht man, dass die Stromprofile
denen der Deposition in Abha¨ngigkeit des Ionisationsmodels folgen. Am Rand ist
der Stromtrieb geringer, da die Kollisionalita¨t dort am gro¨ßten ist (Abb. 4.26 Mitte).
Im Zentrum wird ebenfalls kaum Strom getrieben. Da der Teilchenstrahl diesen Teil
des Plasmas kaum passiert (Abb. 4.20), geht hier auch die Deposition gegen null.
Durch die Ru¨ckwirkung des durch Neutralteilcheninjektion getriebenen Stroms auf
das Gleichgewicht, ist auch der Strom der schnellen Ionen bei Verwendung unter-
schiedlicher Shielding-Algorithmen verschieden6.
Zwischen den beiden Stromtriebalgorithmen gibt es kaum Unterschiede. Die Kollisio-
nalita¨t ist bei diesem Szenario gro¨ßtenteils noch geringer als im zuvor betrachteten
AUGD Schuss #17870. Die Korrektur bzgl. ν∗e des Hirshman-Algorithmus hat daher
keinen großen Einfluss auf die Ergebnisse. Die gro¨ßten Unterschiede ergeben sich fu¨r
ρtor > 0.7 (Abb. 4.26 rechts), wo die Kollisionalita¨t hoch ist. Hier ist der Strom durch
die schnellen Ionen aber verschwindend (Abb. 4.25), so dass diese Unterschiede nicht
ins Gewicht fallen.
6 Bei den Benchmark Simulationen ist dieser Effekt nicht aufgetreten, da der Gesamtstrom im
Plasma konstant gehalten wurde und daher die Magnetfeldkonfiguration und das Gleichgewicht
nicht in Abha¨ngigkeit des getriebenen Stroms variierten.
































































































































Abb. 4.26.: Trapped Particle Fraction, Kollisionalita¨t und Shielding Factor im

































































































































































Abb. 4.27.: Stromtrieb ITER #20101. Die wesentlichen Unterschiede im
Stromtrieb werden durch die verschiedenen Ionisationsmodelle hervorgerufen.
Die beiden Stromtriebmodelle liefern fast dieselben Ergebnisse.
Aufgrund der beru¨cksichtigten Verunreinigungen (Zeff = 1.75) spielen die Korrektu-
ren in den ho¨heren Ordnungen der Trapped Particle Fraction des Kim/Lin-Liu auch
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eine eher geringe große Rolle.
Man sieht also, dass bei diesem Beispiel die Wahl des Stromtriebalgorithmus nach-
rangig ist. Den gro¨ßten Einfluss auf den Stromtrieb hat hier das verwendete Ionisa-
tionsmodell. Das liegt zum einen an der u¨ber weite Gebiete des Plasmas niedrigen
Kollisionalita¨t, zum anderen und vor allem aber an dem tangentialen Einschuss der
NBI-Quellen. Am Rand, wo die Unterschiede zwischen den Stromtriebalgorithmen
aufgrund der hohen Kollisionalita¨t am gro¨ßten sind, wird mit diesen Quellen kaum
Strom getrieben. Diese Unterschiede machen sich daher in den Resultaten der Rech-
nung nicht bemerkbar.
4.5. Zusammenfassung
Es hat sie gezeigt, dass die Wahl der Ionisationsmodells entscheidenden Einfluss auf
die Berechnung der Depositions-, Heiz- und Stromtriebprofile der schnellen Ionen
in FAFNER und TRANSP/NUBEAM sowohl bei heutigen Experimenten (ASDEX
Upgrade) als auch bei zuku¨nftigen Experimenten (ITER) haben kann. Vorrausset-
zung ist eine hohe Dichte im Plasma (& 1020 m−3) und ein steiles Pedestal der Dichte
am Plasmarand (AUGD #17847, ITER #20101). Ist die Dichte zwar hoch, das Pe-
destal aber verha¨ltnisma¨ßig flach (AUGD #21426), sind die Unterschiede durch die
einzelnen Modelle ebenfalls geringer.
Bei niedrigerer Dichte (AUGD #17870, #18703, #20852, #20960, #21403) spielt
die Wahl des Ionisationsmodells kaum eine Rolle. Insbesondere Effekte durch die
Beru¨cksichtigung angeregter Zusta¨nde der Strahlatome ko¨nnen hier vernachla¨ssigt
werden, da die Zeit zwischen zwei Sto¨ßen so gering ist, dass sich kaum Neutralteil-
chen in angeregten Zusta¨nden befinden.
Wa¨hrend die Auswirkungen der verschiedenen Modelle fu¨r den Shielding Factor
des Stromtriebs bei ASDEX Upgrade zwar moderat (20...30% im Gesamtstrom)
aber deutlich sichtbar sind, liefern die Modelle nach Kim/Lin-Liu und Hirshman
bei ITER nahezu identische Ergebnisse. Dies liegt vor allem an der geringen Kolli-
sionalita¨t und der Einstrahlrichtung der NBI-Quellen, so dass die Korrekturen des
Hirshman-Algorithmus vernachla¨ssigbar werden. Dort wo sie eine Rolle spielen, ins-
besondere am Rand, wird aufgrund der Einstrahlcharakteristik der Quellen kaum
Strom getrieben, so dass diese theoretischen Unterschiede nicht ins gewicht fallen.
So konnten denn auch die Ergebnisse der fru¨heren Untersuchungen zur β-Skalierung,
zum Stromtrieb und zur NBI-Strahlmodulation weitgehend besta¨tigt werden. Große
Unterschiede in den Ergebnissen zeigen sich jedoch bei den Simulationen fu¨r ITER.
Die Ergebnisse bzgl. Heizung und Deposition zeigen nur geringe Unterschiede, da
Budny et al. zuvor bereits das Excited State Modell von Janev & Boley fu¨r ihre
Rechnungen benutzt haben. Vergleicht man jedoch mit PREACT sind die Unter-
schiede durchaus bedeutsam.
Weitere Untersuchungen empfehlen sich evtl. zu den Gu¨ltigkeitsbereichen der beiden
Algorithmen, da beide Einschra¨nkungen aufweisen (vernachla¨ssigbare Kollisionalita¨t
bei Kim/Lin-Liu, inverses Aspektverha¨ltnis ≤ 0.15 bei Hirshman), die nicht allge-
mein gu¨ltig sind unter Umsta¨nden zu großen Fehlern in den Ergebnissen fu¨hren
ko¨nnen. Die beste U¨bereinstimmung bei ansonsten gleichen Parametern scheint sich
abha¨ngig von Zeff bei einer Kollisionalita¨t im Bereich 10





A. Collisional Radiative Modelling
In diesem Kapitel folgt eine kurze Darstellung der Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte bzw. Ratenkoeffizienten fu¨r die Abschwa¨chung des Neutralteilchenstrahls
im Plasma im Modell von Janev et al. bzw. in ADAS.
Zuerst werden Mo¨glichkeiten der Modellierung der Populationen der angeregten
Zusta¨nde aufgezeigt, dann das sogenannte Collisional Radiative Model beschrieben,
dass sowohl bei Janev und Suzuki wie auch bei ADAS zum Einsatz kommt, wie es
in den einzelnen Fa¨llen umgesetzt wird, und wie daraus schließlich die Wirkungs-
querschnitte gewonnen werden.
A.1. Population der angeregten Zusta¨nde
Beim Einschuss von Neutralteilchen in ein Plasma, sind die Stoßprozesse durch die
Ionen fu¨r die Ionisation der Strahlatome am wichtigsten. Fu¨r die Anregung sind
sowohl Sto¨ße mit Ionen wie auch mit Elektronen von Bedeutung. Die Abregung
kann sowohl durch Sto¨ße als auch durch Strahlungsprozesse geschehen.
Zu Beschreibung der Populationsstruktur der angeregten Zusta¨nde der Neutralteil-
chen gibt es abha¨ngig vom Bereich, in dem sich die Plasmadichte befindet, drei
Modelle: bei niedriger Dichte das Koronalbild (ni < 10
11 cm−3), bei mittlerer Dichte
das fu¨r uns interessante Stoß-Strahlungs-Bild (1011 < ni < 10
18 cm−3) und bei hoher
Dichte das Hochdichte-Bild (ni > 10
18 cm−3).
Im Fall niedriger Dichte werden die neutralen Strahlatome nur durch Stoßionisation
oder Ladungsaustausch aus dem Grundzustand ionisiert. Ionisation aus angereg-
ten Zusta¨nden spielt keine Rolle, da die angeregten Zusta¨nde aufgrund der niedri-
gen Dichte und der damit verbundenen Seltenheit von Sto¨ßen kaum bevo¨lkert sind.
Werden die Strahlatome durch Sto¨ße mit Ionen oder Elektronen angeregt, erfolgt
die Abregung durch Strahlungsprozesse meist schneller als ein zweiter Stoß, der zu




CORONAL P ICTURE COLLIS IONAL-RAD IATIVE
P ICTURE
H IGH DENSITY P ICTURE
Figure 2.12   Schematic energy level structure of an arbitrary beam atom. The dashed and solid lines
represent the radiative and collisional processes respectively. Working from left to right. Firstly the
coronal picture, the beam atoms can only be ionised by direct collisional ionisation from the ground
state. Next is the collisional-radiative picture where the beam atoms can be ionised by direct and
stepwise atomic processes. Finally, the high density picture which describes the regime where the
collisional processes completely dominate the radiative processes. Ionisation is due to direct and
stepwise collisional processes, excitation also contributes to ionisation.







 plasma) where the conditions are such that the beam atoms can only be ionised by
collisional ionisation ( which may include charge transfer ) from their ground state.
There is no significant contribution to ionisation from the excited states. This is due
to the fact that in this regime the excited populations are low relative to the ground
population. The excited levels are populated by electron and ion impact excitation
from the ground but rapidly depopulate by radiative decay before any further
excitation or ionisation can occur. This is described as the coronal picture.




 for a pure D
+
plasma), the influence of the collisional processes increases so that a competition
with the radiative processes commences. The beam atom population structure is now
determined by a wide range of collisional and radiative processes associated with
their ground and excited states. The beam neutrals can now be ionised by direct and
stepwise atomic processes. This is called the collisional-radiative picture.
The last ‘picture’ which is of interest occurs when the ion density of the




for a pure D
+
 plasma), so that
Abb. A.1.: Verschiedene mo¨gliche Ionisationsmodelle [Anderson, 4] (die durch-
gezog nen Linien beschreiben Stoßinduzie te Prozesse, die gestrichelten Lini n
Strahlungsprozesse)
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Bei steigender Dichte (∼ 1013 cm−3) nimmt der Einfluss der Stoßprozesse zu und
erreicht dieselbe Gro¨ßenordnung wie die Strahlungsprozesse. Die Population der
Zusta¨nde der Strahlatome wird nun durch eine Reihe von Stoß- und Strahlungspro-
zessen bestimmt. Die Strahlatome ko¨nnen in diesem Dichteregime direkt aus dem
Grundzustand oder durch eine stufenweise Anregung ionisiert werden. Dies nennt
man das Stoß-Strahlungs-Bild (collisional radiative picture).
Bei noch ho¨herer Dichte (∼ 1018 cm−3) dominieren die stoßinduzierten Prozesse
vollsta¨ndig die Strahlungsprozesse. Ionisation findet aus dem Grundzustand wie
auch aus angeregten Zusta¨nden statt. Der Zustand des lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts wird sowohl fu¨r niedrig- wie auch fu¨r hochliegende Zusta¨nde erreicht.
A.2. Janev et al., Suzuki et al.
Das von Janev et al. und Suzuki et al. verwendete Model zur Beschreibung der
Strahlabschwa¨chung beru¨cksichtigt Ionisations- und Ladungsaustauschprozesse bei
Kollisionen der Strahlatome mit den Plasmabestandteilen (Elektronen, Ionen der
Wasserstoffisotope und Verunreinigungen). Zu diesen Prozessen inverse Prozesse
werden nicht beru¨cksichtigt, da das Atom, sobald es ionisiert ist, vom Magnetfeld
des Plasmas eingefangen wird und fu¨r den Strahl als verloren betrachtet wird.
Die ra¨umliche bzw. zeitliche Entwicklung der Intensita¨ten In der zu den einzelnen















(Knm + Anm + anm) + (1− δn′n) (Kn′n + An′n) (A.2)
Unterzusta¨nde der angeregten Zusta¨nde sind aufgrund der Stark-Mischung durch
das Lorentz-Feld nicht voneinander unterscheidbar. Daher werden die Strahlanteile
der Unterniveaus nicht getrennt betrachtet.
Vorkommende Gro¨ßen:
n Quantenzahl der angeregten Zusta¨nde
In Intensita¨t des zum Zustand n geho¨renden Strahlanteils
Io Intensita¨t des ionisierten Wasserstoffs
vBeam Geschwindigkeit der Strahlatome




Knm U¨bergangsrate fu¨r Stoßinduzierte Prozesse
Anm U¨bergangsrate durch spontane Emission
anm Ionisationsrate durch das Lorentz-Feld
Die U¨bergangsrate Kmn wird durch Integration des Wirkungsquerschnitts u¨ber die
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nj 〈σmn v〉 (A.3)
Die Geschwindigkeitsverteilung der Plasmabestandteile wird dabei als Maxwell’sch
angenommen. nj ist die Dichte der Teilchenspezies j und σmn der Wirkungsquer-
schnitt fu¨r den U¨bergang vom Zustand m nach n in Wasserstoff.
Fu¨r den Fall eines homogenen Plasmas konvergieren die Verha¨ltnisse der Inten-
sita¨ten In der Subbeams bei einem bestimmten Wert von x, unabha¨ngig von den










und der Beam Stopping Cross Section σs:
σs = − ξ
vBeam ne
(A.6)
ξ ist der kleinste Eigenwert der U¨bergangsmatrix Qmn fu¨r m ≥ 1 und n ≥ 1.
Um die Auswirkung der Beru¨cksichtigung angeregter Zusta¨nde zu quantifizieren,









S der Beam Stopping Wirkungsquerschnitt unter Vernachla¨ssigung der Bei-
tra¨ge durch angeregte Zusta¨nde und Ionisation durch das Lorentz-Feld ist.
A.3. ADAS
Collisional Radiative Model
Wie bereits beschrieben werden im fu¨r Tokamaks typischen Dichtebereich die an-
geregten Zusta¨nde der Strahlatome sowohl durch Stoß- wie auch durch Strahlungs-
prozesse be- und entvo¨lkert. Um die Gleichgewichtspopulation der n Schalen Nn zu
erhalten, wir in ADAS folgende statistischen Bilanzgleichung gelo¨st:



















ne q(e)n→n′ + ni q(i)n→n′Nn
+
α(r)n + ne α(3)n + nBeamne α(cx)n
n+ ne
−
ne q(e)n→∞ + ni q(i)n→∞ + ni q(cx)n→∞Nn (A.8)
Diese Gleichung ist der von Janev und Suzuki verwendeten sehr a¨hnlich, es wird im
Prinzip der gleiche Ansatz verfolgt. Die weitere Vorgehensweise, entsprechend der
Beschreibungen im letzten und in diesem Abschnitt, und die Art, wie die Daten zur
Verfu¨gung gestellt werden ist jedoch grundverschieden.
Vorkommende Gro¨ßen:
Nn Population des Zustands n
vBeam Geschwindigkeit der Strahlatome
nBeam Dichte der Strahlatome
n+ Dichte des zum Zustand n geho¨renden Ions
ne Dichte der freien Elektronen
ni effektive Dichte der betrachteten Spezies im Plasma
An→n′ Einsteinkoeffizient fu¨r den U¨bergang vom Zustand i nach j
q
(e)
n→n′ Ratenkoeffizient fu¨r Sto¨ße mit Elektronen
q
(i)
n→n′ Gesamtratenkoeffizient fu¨r Sto¨ße mit Ionen
q
(e)
n→∞ Ratenkoeffizient fu¨r Elektronenstoßionisation
q
(i)
n→∞ Ratenkoeffizient fu¨r Ionenstoßionisation
q
(cx)
n→∞ Ratenkoeffizient fu¨r Ionisation durch Ladungsaustausch
α
(r)
n Ratenkoeffizient fu¨r Rekombination durch Strahlung
α
(3)
n Ratenkoeffizient fu¨r Rekombination durch Dreiko¨rpersto¨ße
α
(cx)
n Ratenkoeffizient fu¨r Rekombination durch Ladungsaustausch














j→i + np q
p
j→i + Aj→i j > i
ne q
e
j→i + np q
p










ne qei→j′′ + np qpi→j′′
−ne qei→∞ − np qpi→∞ − np qCXi→∞ (A.11)
und ri der zusammengesetzte Rekombinationskoeffizient:
ri = α
(r)






Gehen wir davon aus, dass die Strahlatome m Nichtgleichgewichtsniveaus haben (Ni-
veaus, deren Population sich nicht im lokalen thermischen Gleichgewicht befindet),
kann man normale angeregte Zusta¨nde, die sich im lokalen Gleichgewicht befinden,
von solchen den Nichtgleichgewichtsniveaus unterscheiden.
Bezeichnen wir die Populationen der Gleichgewichtszusta¨nde mit N eqj und die der




= ne n+ rρ −
∑
j










Der Grundzustand ist natu¨rlich solch ein Nichtgleichgewichtszustand. Außerdem
ko¨nnen metastabile Zusta¨nde Nichtgleichgewichtszusta¨nde sein, Helium bspw. hat
zwei solcher Zusta¨nde. Im Falle der Wasserstoffisotope ist jedoch nur der Grundzu-
stand ein Nichtgleichgewichtszustand.
Gl. (A.14) beschreibt das Verhalten der angeregten Zusta¨nde, die das Gleichgewicht
erreicht haben. Separiert man in den Gl. (A.13) und (A.14) die Gleichgewichts- von






















Multipliziert man Gl. (A.16) mit dem Inversen von Cij, erha¨lt man die Gleichge-
wichtspopulation:








C−1ji CiσNσ j > m (A.17)
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), so erha¨lt man:
dNρ
dt
























Sρσ ist der Kopplungskoeffizient fu¨r die nichtdiagonalen Elemente. Dieser beschreibt
die Rate, mit der Nichtgleichgewichtsniveaus (inklusive des Grundzustands) be- und
entvo¨lkert werden. Die diagonalen Elemente von Sρσ beinhalten die effektiven Ioni-
sationskoeffizienten. αρ ist der Collisional Radiative Recombination Coefficient, der
die Rate angibt, mit der Elektronen aus dem Kontinuum mit dem Nichtgleichge-
wichtsniveau ρ rekombinieren.
Beam Stopping Rate Coefficient
Die Kopplungskoeffizienten ko¨nnen auch dazu benutzt werden, die Collisional Ra-
diative Ionisationskoeffizienten zu erhalten. Diese beschreiben, mit welcher Rate
Nichtgleichgewichtszusta¨nde der Beamatome ionisiert werden:







wobei ρ der Index des Nichtgleichgewichtsniveaus und m die Anzahl solcher Niveaus
ist.
Bei einem Deuterium-Strahl gibt es nur ein Nichtgleichgewichtsniveau: den Grund-
zustand (⇒ m = 1). Der effektive Beam Stopping Coefficient ist damit











Eine genauere Erkla¨rung zu den physikalischen Grundlagen des letzten Abschnitts
findet sich in Harvey Andersons PhD Thesis [4] und in [5].
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B. Direkter Vergleich der
Ionisationsmodelle
Im Benchmark wurden vier Ionisationsmodelle bzw. atomare Datensammlungen be-
nutzt:
• FAFNER: Die Wirkungsquerschnitte fu¨r Elektronen- und Ionenstoßionisation
bei Wasserstoff stammen aus Freeman and Jones [13], die fu¨r Ionisation durch
Ladungsaustausch von Riviere [47] und Daten fu¨r Verunreinigungen von Ol-
son et al. [40].
• PREACT: Die Daten in PREACT stammen hauptsa¨chlich aus dem ORNL
Redbook Vol. 1 & 5 (Barnett [7], Phaneuf et al. [45]) mit Erga¨nzungen von
Janev et al. [25].
• ADAS (http://www.adas.ac.uk/): Die Quellen der in ADAS verwendeten
Daten werden bei Summers [56] erla¨utert.
• SUZUKI: Die Wirkungsquerschnitte von Suzuki et al. werden in [57] beschrie-
ben. Das zugrunde liegende Model basiert auf einer Arbeit von Janev et al.
[26].
Parameter zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte
Model Cross Sections Input
FAFNER Charge Exchange, Ion Impact (E/A)Beam, Zi
Electron Impact vBeam, Te
PREACT Charge Exchange, Ion Impact (E/A)Beam, vBeam, ZBeam, Ti/Ai, Zi
Electron Impact ZBeam, Te, ne
ADAS Charge Exchange, Ion Impact (E/A)Beam, ZBeam, Ti/Ai, Zi
Electron Impact vBeam, Te
Beam Stopping (excited states) (E/A)Beam, ZBeam, ne, ni, Ti/Ai, Zi
SUZUKI Beam Stopping (excited states) (E/A)Beam, ZBeam, Te, ne, Zi



































Janev et al. (TRA)
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Janev et al. (TRA)
ADAS
T = 20 keV, n = 1.2× 1020 m−3
Abb. B.1.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie
Obwohl Suzuki et al. eine untere Gu¨ltigkeitsgrenze von EBeam = 10 keV/amu an-
geben, zeigen diese Daten bei geringen Strahlenergien erhebliche Abweichungen zu
allen anderen Modellen.
Die Daten von Freeman & Jones zeigen im Bereich 10 keV/amu ≤ EBeam ≤ 100 keV/amu
ein eher seltsames Verhalten. Der Ratenkoeffizienz scheint hier um etwa einen Faktor
2 zu groß. Dies deutet auf einen Fehler in der Berechnung des Anteils der Ionisation
durch Ladungsaustausch hin, der in diesem Energiebereich dominiert.
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Ein direkter Vergleich der einzelnen Anteile des Ratenkoeffizienten zwischen Free-
man & Jones und PREACT (Abb. B.2) erha¨rtet diesen Verdacht: der Ratenkoeffi-
zient fu¨r Ionisation durch Ladungsaustausch ist bei Freeman & Jones ist im Bereich




























Beam Energy Ebeam [keV]
<σv> total
<σv> through charge exchange
<σv> through ion impact
<σv> through electron impact
Abb. B.2.: Anteile der einzelnen Ionisationsprozesse am Beam Stopping Rate
Coefficient in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie (durchgezogene Linie = Freeman































Beam Energy Ebeam [keV]
Freeman Jones
PREACT
Abb. B.3.: Anteil des Beam Stopping Rate Coefficients durch Ladungsaus-
tausch in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie
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Janev et al. (TRA)
ADAS
EBeam = 1 MeV, T = 10 keV
Abb. B.4.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Plasmadichte
Die Modelle von ADAS und Suzuki et al. beru¨cksichtigen im Gegensatz zu FAFNER
und PREACT auch die Ionisation aus angeregten Zusta¨nde der Strahlatome.
Aus der Dichteabha¨ngigkeit von ADAS und Suzuki et al. kann man ablesen, dass die
Ionisation aus angeregten Zusta¨nden wahrscheinlicher ist, als die aus dem Grund-
zustand, und dass diese Zusta¨nde ionisiert werden, bevor sie in den Grundzustand
zuru¨ckfallen ko¨nnen.
Bei ho¨herer Dichte befinden sich mehr Atome in angeregten Zusta¨nden. Fu¨r geringe
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Janev et al. (TRA)
ADAS
EBeam = 1 MeV, n = 1.2× 1020 m−3
Abb. B.5.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Temperatur
Die Temperaturabha¨ngigkeit ist, wie man sieht, deutlich geringer als die Abha¨ngigkeit
von der Strahlenergie. Entscheidend fu¨r den Wirkungsquerschnitt ist die Relativge-
schwindigkeit der wechselwirkenden Teilchen.
Da die Strahlenergie viel gro¨ßer ist als die Plasmatemperatur, ist die Geschwindig-
keit der Strahlionen auch viel gro¨ßer als die der Plasmaionen. Die Temperatur der
Ionen hat deshalb einen geringeren Einfluss auf den Ladungsaustausch und die Io-
nenstoßionisation als die Strahlenergie und wird daher als Parameter in manchen
Modellen vernachla¨ssigt.
100 B. Direkter Vergleich der Ionisationsmodelle
Bei der Elektronenstoßionisation ist es genau umgekehrt. Da die Elektronen im Plas-
ma so leicht sind, haben sie trotz niedrigerer Energie eine viel gro¨ßere Geschwin-
digkeit als die Strahlionen, so dass die Strahlenergie als Parameter fu¨r die Elektro-
nenstoßionisation ganz vernachla¨ssigt wird und nur die Elektronentemperatur als
Parameter Verwendung findet.
Bei ADAS gibt es keine explizite Abha¨ngigkeit von der Elektronentemperatur. Hier
wird fu¨r die Berechnung des Wirkungsquerschnittes fu¨r Elektronenstoßionisation
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Janev et al. (TRA)
ADAS
EBeam = 100 keV, n = 1.2× 1020 m−3
Abb. B.6.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Elektronen-
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Janev et al. (TRA)
ADAS
EBeam = 100 keV, n = 1.2× 1020 m−3
Abb. B.7.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Ionentempe-


































Beam Energy EBeam [keV]
x 10−7
Deuterium Beam
Te = Ti = 10 keV















Abb. B.8.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie
































Beam Energy EBeam [keV]
x 10−7
Deuterium Beam
Te = Ti = 10 keV











Abb. B.9.: Beam Stopping Rate Coefficient in Abha¨ngigkeit der Strahlenergie
fu¨r verschiedene Plasmaspezies (PREACT)
Man sieht hier deutlich, dass wa¨hrend in ADAS Daten fu¨r jede Spezies vorhanden
sind, in PREACT nur wenige Spezies direkt unterstu¨tzt werden. Fu¨r die anderen
Spezies wird zwischen den vorhanden Daten inter- bzw. extrapoliert. Fu¨r Helium
und Lithium werden die gleichen Daten verwendet, fu¨r Beryllium und Bor die von
Kohlenstoff. Fu¨r Stickstoff wird zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff interpoliert.
Fu¨r Fluor und Neon werden die Daten von Sauerstoff benutzt.
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Abha¨ngigkeit von der Form des Dichteprofils
Fu¨r diese Modellrechnungen wurde der Schuss #17847 zugrunde gelegt. Die Tem-
peratur wurd im gesamten Plasma als konstant 5 keV angenommen und die Dichte-
profile variiert. Dabei ging es vor allem um die Abha¨ngigkeit des Depositionsprofils













































































































































































































































































































































Abb. B.10.: Abha¨ngigkeit des Depositionsprofils von der Form des Dichtepro-
fils (durchgezogene Linien ADAS, gestrichelte Linien PREACT)
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Im Falle des konstanten Dichteprofils zeigen sich fu¨r n = 0.6 × 1020 m−3 kaum
Unterschiede zwischen ADAS und PREACT. Bei n = 0.8 × 1020 m−3 werden die
Unterschiede bei der radialen Quelle 1 deutlicher. Bei der tangentialen Quelle 6
zeigen sich deutliche Unterschiede erst ab n = 1.0× 1020 m−3.
Bei n = 0.8 × 1020 m−3 ergeben sich bei radialem Einschuss (Quelle 1) fu¨r das
Pedestal1 bei ρ = 0.5 und ρ = 0.7 nur geringe Unterschiede zwischen ADAS und
PREACT. Erst bei ρ = 0.9 werden diese deutlicher. Die gro¨ßten Abweichungen
liegen bei ρ < 0.4. Bei tangentialem Einschuss (Quelle 6) zeigen sich wie zuvor
bemerkt kaum Unterschiede - unabha¨ngig vom Pedestal.
Bei n = 1.0 × 1020 m−3 sind die Unterschiede bei radialem Einschuss am Rand fu¨r
das Pedestal bei ρ = 0.5 und ρ = 0.7 immernoch gering, nahe dem Zentrum aber
deutlich gro¨ßer als bei n = 0.8× 1020 m−3. Bei tangentialem Einschuss ergeben sich
wesentliche Unterschiede sowohl innen wie außen erst bei einem Pedestal bei ρ = 0.9.
Bei n = 1.2×1020 m−3 ergeben sich bei radialem Einschuss signifikante Unterschiede
zwischen ADAS und PREACT unabha¨ngig vom Pedestal. Bei tangetialem Einschuss
ist das Verhalten analog zum Fall von n = 1.0× 1020 m−3.
Man sieht, dass sich bei tangentialem Einschuss signifikante Unterschiede zwischen
den Ionisationsmodellen nur dann zeigen, wenn das Pedestal ausreichend steil ist, da
der Teilchenstrahl hier weniger das Zentrum passiert und ein Großteil der Ionisation
in den Außenbereichen des Plasmas stattfindet. Bei radialem Einschuss wird jedoch
auch ein großer Teil der Neutralteilchen nahe dem Zentrum ionisiert, so dass die
Dichte im Zentrum hier wichtiger, das Pedestal weniger wichtig ist.
1 Pedestal meint in diesem Zusammenhang den Punkt, ab dem die Dichte abnimmt.
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C. Herleitung der Stromtriebmodelle
In diesem Kapitel soll eine Schritt-fu¨r-Schritt-Herleitung der einzelnen Stromtrieb-
modelle gegeben werden, jedoch ohne dabei allzu tief in die neoklassische Theorie
abzutauchen.
Kim et al. [28] geben eine weitgehend vollsta¨ndige Herleitung an, diese ist jedoch
u¨ber den kompletten Aufsatz verteilt und daher nicht leicht nachzuvollziehen. Die
Herkunft des in TRANSP implementierten Algorithmus war bis zu dieser Arbeit
nicht mehr vollsta¨ndig bekannt. Im Haupttext wurde bereits eine Rekonstruktion
des Algorithmus aus dem Quellcode skizziert. Hier soll nun nochmal eine etwas
komplettere Herleitung erfolgen.
Wie schon zuvor erwa¨hnt, unterliegen die beiden Algorithmen verschiedenen Ein-
schra¨nkungen, die in der folgenden Tabelle kurz zusammengefasst werden. Die wich-
tigsten Unterschiede sind, dass der Algorithmus von Kim et al. Na¨herungen entha¨lt,
die nur im Bananenregime gu¨ltig sing, wa¨hrend der von Hirshman in allen Kolli-
sionalita¨tsregimen Gu¨ltigkeit besitzt. Bei letzterem sind die angegebenen Fitpara-
meter aber nur fu¨r inverse Aspektverha¨ltnisse  ≤ 0.15 gu¨ltig. Diese liegen in den
betrachteten Maschinen (ASDEX Upgrade, ITER) aber eher im Bereich  ' 0.3.
Der Algorithmus von Kim et al. gilt fu¨r beliebige Aspektverha¨ltnisse, nimmt aber
ein elliptisches Plasma an, wobei sich die Frage stellt, wie groß der Einfluss der
Triangularita¨t auf den Shielding Factor ist. Hirshman macht zur Plasmaform keine
Angaben.
Kim et al. Hirshman
Plasmaform Ellipse
inverses Aspektverha¨ltnis beliebig 0.01 ≤  ≤ 0.15
Kollisionalita¨tsregime Bananenregime Bananen- &
Plateau-Regime
Tab. C.1.: Eigenschaften und Limitierungen der Algorithmen
C.1. Strom durch schnelle Ionen
Doch zuerst soll kurz die Berechnung des Stroms durch die schnellen Ionen ange-
geben werden. Der toroidale Strom durch die schnellen Ionen entspricht dem inji-
zierten Strom multipliziert mit der mittleren Anzahl der Umrundungen, die ein Ion
durchla¨uft, bevor es thermalisiert ist.
Die genaue Berechnung erfolgt in FAFNER und NUBEAM leicht unterschiedlich.
Die Ergebnisse beider Algorithmen, in FAFNER implementiert, stimmen aber na-
hezu identisch u¨berein.
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FAFNER
Die mittlere Stromdichte 〈jfi〉j auf einer Flussfla¨che j wird anhand der Monte Carlo



















Die Summation u¨ber die einzelnen Zeitschritte kommt daher, dass FAFNER im
Prinzip zwar nur stationa¨r rechnet, aber einen transienten Prozess abbildet. D.h.
wenn man die Neutralteilcheninjektion u¨ber einen gewissen Zeitraum betreibt und
das Plasma nach einer gewissen Zeit nach dem Anschalten der NBI betrachtet, findet
man darin nicht nur gerade ionisierte Teilchen mit voller Strahlenergie, sondern
auch Teilchen, die sich in jedem beliebigen Zustand des Abbremsprozesses befinden,
und somit auch jede Energie des Spektrums zwischen Strahlenergie und thermischer
Energie der Plasmaionen aufweisen ko¨nnen.
Um dies abzubilden, la¨sst man jedes der Monte Carlo Teilchen sich auf einer Bahn
im Plasma bewegen und berechnet u¨ber entsprechende Wahrscheinlichkeiten, wieviel
Energie es nach einem Zeitschritt ∆tk durch Sto¨ße verloren hat, bzw. nach wieviel
Zeitschritten es mit einem anderen Teilchen sto¨ßt, und wie es entsprechend abge-
bremst wird. Dafu¨r entha¨lt die Gewichtung Wi der Teilchen auch einen Faktor bzgl.
der Zeit. Dies ist weiterhin wichtig, da ein Teilchen, das ins Plasma eingeschossen
wird, als Eigenschaft eine Energie hat, man aber in der Simulation eine Heizleistung
betrachten mo¨chte.
Um die toroidale Geschwindigkeit des schnellen Ions vfi,ϕ zu bestimmen, bildet man
zuerst das Skalarprodukt aus seiner Geschwindigkeit ~vfi und dem Normalenvek-
tor des Magnetfeldes ~B/B. Man erha¨lt so die Geschwindigkeitskomponente in Ma-
gnetfeldrichtung. Multipliziert man das Ergebnis mit dem Verha¨ltnis des toroidalen
Magnetfeldes Bϕ zum Gesamtmagnetfeld B, erha¨lt man die toroidale Geschwindig-
keitskomponete:











im Bezugssystem des rotierenden Plasmas u¨ber

















transformiert und die Einheiten so angepasst,
dass man im Resultat A/cm2 erha¨lt [37]. Dabei wird u¨ber die einzelnen Flussfla¨chen
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gemittelt:







C.2. Ableitung des Algorithmus nach Kim et al.












































































































































ΛNC0 + 32 ΛNC1
 (C.19)
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mit dem Verha¨ltnis aus gefangenen und umlaufenden Teilchen
g ≡ ft
1− ft (C.25)


































Setzt man alles ein, erha¨lt man fu¨r F
F =
(Z2eff + 1.41Zeff) + g (Z
2
eff + 0.45Zeff)
(Z2eff + 1.41Zeff) + g (2Z
2
eff + 2.66Zeff + 0.75) + g
2 (Z2eff + 1.24Zeff + 0.35)
(C.30)
Im Grenzfall g → 0 ⇒ F → 1 entspricht der Abschirmstrom der Elektronen dem

















































Zeff effektive Kernladungszahl des Plasmas
Zf Kernladungszahl der schnellen Ionen
ef = Zf e Ladung der schnellen Ionen
e Einheitsladung (positiv)
C.3. Ableitung des TRANSP-Algorithmus
Der Stromtrieb durch schnelle Ionen wird von Hirshman and Sigmar [24] (S. 1174,












G = 1− Zf
Zeff
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den Viskosita¨tskoeffizienten ([24], S. 1108, Gl. (4.20)-(4.22)):
µ
(e)
1 = K11 (C.37)
µ
(e)
2 = K12 − 52 K11 (C.38)
µ
(e)
3 = K22 − 5K12 + 254 K11 (C.39)
und den Reibungskoeffizienten ([24], S. 1174, unter Gl. (8.28)):
l
(e)





























3 〈(~n · ∇B)2〉 (C.43)
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3 〈(~n · ∇B)2〉 (C.44)
Hirshman and Sigmar argumentieren, dass der zweite Ausdruck in den ersten Klam-
mern, der proportional zur poloidalen Komponenten der Ionengeschwindigkeit Vi,θ




ist und daher vernachla¨ssigt werden kann:























22 − (lˆ(e)12 )2
 = 1− ZfZeff
1−H (C.46)




















Zeff)Zeff − (32 Zeff)2
(C.48)


























Hirshman definiert die Koeffizienten der Viskosita¨tsmatrix im Regime großer freier
Wegla¨nge (Bananen-/Plateauregime) analog zu [23]:
µ˜
(e)













Erweitert man dies mit τee/τee findet man wieder die Vorfaktoren aus C.35, C.36,
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0 (K˜12 − 52 K˜11) (C.59)






Mit der thermischen Geschwindigkeit der Elektronen vth,e und der Kollisionalita¨t










































Aij ν∗e +Bij ν∗e ) (1 +
√
Cij ν∗e 3/2 +Dij ν∗e 3/2)
(C.63)
woraus die folgenden Koeffizienten resultieren, deren Fehler fu¨r 0.01 ≤  ≤ 0.15





A11 ν∗e +B11 ν∗e ) (1 +
√
C11 ν∗e 3/2 +D11 ν∗e 3/2)
(C.64)
A11 = 3.44Zeff +
0.52− 0.42Zeff
1 + 1.35Zeff
B11 = 0.56 + 0.96Zeff
C11 = 0.25Zeff +
0.14 + 0.55Zeff
1 + 5Zeff
D11 = 0.51Zeff +
0.7 + 0.78Zeff
1 + Zeff





A12 ν∗e +B12 ν∗e ) (1 +
√
C12 ν∗e 3/2) +D12 ν∗e 3/2
(C.65)
A12 = 0.31Zeff +
0.1 + 0.084Zeff
1 + 1.3Zeff
B12 = 0.26 + 0.35Zeff
C12 = 0.081Zeff +
0.072 + 0.15Zeff
1 + 3Zeff
D12 = 0.29Zeff +
0.42 + 0.62Zeff
1 + 1.42Zeff
Fu¨r niedrige Kollisionalita¨t ν∗e = 0 erha¨lt man fu¨r die K-Koeffizienten
K
(0)
11 = 0.53 + Zeff
K
(0)
12 = 0.71 + Zeff
und somit fu¨r H(0)
H(0) = ft
1.5Zeff (0.71 + Zeff − 2.5 (0.53 + Zeff)) + (1.41 + 3.25Zeff) (0.53 + Zeff)
Zeff (1.41 + 3.25Zeff)− 2.25Z2eff
= ft





was der Gleichung fu¨r das Bananenregime aus Hirshman and Sigmar [24] (S. 1175,
Gl. (8.29)) entspricht:






n |e| Vi,θ < B2 >
nf ef < V‖,f B >
0.75 + 2.21Zeff + Z2eff
1.41Zeff + Z2eff
 (C.67)
Vernachla¨ssigt man wieder den Term proportional zu Vi,θ, ist dies gleich der TRANSP-
Formel mit H(0):
F (0) = 1− Zf
Zeff
1− ft 0.75 + 2.21Zeff + Z2eff
1.41Zeff + Z2eff




Der TRANSP Stromtriebalgorithmus entspricht demjenigen im Aufsatz von Hirsh-
man and Sigmar [24] mit den K-Koeffizienten aus dem Aufsatz von Hirshman [22].






ij in beiden Aufsa¨tzen unter-











ij verteilt sind. In der Berechnung des Shielding Factors ku¨rzen sich die Vorfak-
toren aber in beiden Aufsa¨tzen heraus.
Davon abgesehen werden fu¨r K
(e)
ij in beiden Aufsa¨tzen unterschiedliche Gleichungen
angegeben. In [24] werden jeweils gesondert Gleichungen fu¨r das Bananen- und das
Plateauregime angegeben. In [22] wird ein Ausdruck angegeben, der fu¨r beide Regime
gu¨ltig ist.
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Vorkommende Gro¨ßen:
~n = ~B/B Einheitsvektor des Magnetfeldes
Zeff effektive Kernladungszahl des Plasmas
Zf Kernladungszahl der schnellen Ionen
ft Anteil gefangener Teilchen










t neoklassische Stoßfrequenz fu¨r stress anisotropy relaxation
C.4. Der JBSHLD Algorithmus aus TRANSP
C-----------------------------------------------------------------------
C JBSHLD -- CLASSICAL/NEOCLASSICAL BEAM CURRENT SHIELDING FACTOR
C







! idecl: explicitize implicit INTEGER declarations:
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER :: R8=SELECTED_REAL_KIND(12,100)
INTEGER j
!============








C D. MC CUNE IMPLIMENT NEOCLASSICAL BEAM CURRENT OPTION
C COLLISIONALITY, TRAPPING FRACTION FORMULAE FROM "RESIS.FOR"
C A,B, K0 COEFFICIENTS FROM HIRSHMAN, PHYS. FLUIDS VOL 21
C NO. 8 AUG 1978.
C CLASSICAL JB
C













C IF RESISTIVITY IS CLASSICAL, USE CLASSICAL BEAM CURRENT
C (NLSPIZ=.TRUE. ==> CLASSICAL, SPITZER RESISTIVITY S.R. RESIS)
C *** MOD DMC OCT 1989 ***
C CAN FORCE CLASSICAL/N.C. BEAM DRIVEN CURRENT INDEPENDENTLY
C SEE NAMELIST CONTROL NMCURB, AND DEFN. OF ILSPIZ ABOVE ***
C
























































Das NUBEAM Modul kann auch unabha¨ngig von TRANSP fu¨r Berechnungen ge-
nutzt werden. Dabei erha¨lt NUBEAM die Eingangsdaten, wie z.B. das Gleichge-
wicht, nicht von TRANSP, sondern diese mu¨ssen selbstta¨tig bereitgestellt werden. Es
ist die Entwicklung eines Treibers notwendig, der dem NUBEAM Modul sa¨mtliche
Eingangsdaten zur Verfu¨gung stellt, eine Zeitschleife implementiert, und die berech-
neten Daten aus NUBEAM ausliest und speichert.
Eine erste
”
proof of principle“ Version eines solchen Treibers inkl. Schnittstellen an
das ASDEX Upgrade Schussfilesystem wurde erstellt.
Folgende Eingangsdaten werden dabei aus den Messdaten von ASDEX Upgrade
bzw. aus CLISTE-Gleichgewichtsdaten eingelesen und an NUBEAM u¨bergeben:
• Temperaturprofile fu¨r Elektronen und Ionen Te(ρ), Ti(ρ)
• Dichteprofile fu¨r Elektronen und Ionen ne(ρ), ni(ρ)
• Gleichgewicht R(ρ, θ) und Z(ρ, θ)
• Sicherheitsfaktor q(ρ)
• Plasmadruck P (ρ)
• NBI Heizleistung und Strahlenergie
Diese Profile werden in UFiles gespeichert und im NUBEAM Treiber eingelesen.
Andere Daten, wie z.B. die Limiterkonfiguration oder die Strahlgeometrie, ko¨nnen
aus vorherigen TRANSP Runs u¨bernommen werden.
Der NUBEAM Treiber initialisiert dann ein PLASMASTATE Objekt, das die meis-
ten Informationen u¨ber das Plasma (Gleichgewicht, Temperatur- und Dichteprofile,
Strahlgeometrie- und zusammensetzung) entha¨lt, sowie den NUBEAM Server selbst.
Danach wird eine Zeitschleife aufgerufen, die die eigentlichen Berechnungen im NU-
BEAM Server initiiert. Nach jedem Zeitschritt werden die Profildaten aus dem NU-
BEAM Server ausgelesen und zwischengespeichert. Man kann auch nach jedem oder
einer Zahl von NUBEAM Zeitschritten die Eingangsdaten (Temperatur- und Dich-
teprofile, Gleichgewicht) aktualisieren und an die Messdaten anpassen. Dies wurde
in den ersten Tests allerdings noch nicht getan. In der Schnittstelle an das AUGD
Datensystem ist dies aber bereits beru¨cksichtigt.
Auf der na¨chsten Seite ist das Ergebnis eines ersten Testruns zu sehen (#17870, Q1).
Die Abku¨rzung
”
ts“ in der Legende bedeutet
”
timeslice“, gibt also den NUBEAM
Zeitschritt an, und verdeutlicht die Evolution der einzelnen Profile wa¨hrend des
NUBEAM Runs. Ein Zeitschritt entspricht 0.01 s, 20 Zeitschritte wurden gerechnet.
Das Depositionsprofil der schnellen Ionen stimmt sehr gut mit denen von TRANSP
und FAFNER u¨berein, ebenso die Ionenheizung. Die Elektronenheizung und insbe-
sondere der Stromtrieb hingegen ist bei der NUBEAM Rechnung deutlich kleiner.

























































































































































E. Benchmark Plots fu¨r alle NBI
Quellen
Im nachfolgenden sind noch einmal die Plots fu¨r alle diskutierten Profile sowie
fu¨r alle NBI Quellen und beide Schu¨sse #17847 und #17870 dargestellt. Fu¨r die














Abb. E.1.: Legende fu¨r Profilplots Schuss #14847 & #14870
Im Anschluss daran finden sich die Plots zum Einfluss der verschiedenen physikali-





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































136 E. Benchmark Plots fu¨r alle NBI Quellen
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Im Nachfolgenden werden im Sinne der Transparenz und Reproduzierbarkeit alle Si-
mulationsla¨ufe mit wichtigen Parametern, Zeitpunkten, Schussdateisystemeintra¨gen,
etc. gelistet.
Sa¨mtliche Ergebnisse wurden im ASDEX Upgrade Schussdateisystem wie angege-




abgespeichert und somit im Prinzip weltweit abrufbar. Die Ergebnisse der FAFNER-
Rechnungen sind ebenfalls in komprimierter Form als ASCII-Tabellen unter
/afs/ipp/m/mkraus/fafner/
abgelegt.















Run F1/T1 T2 T3 Deposition Stromtrieb Zeff Schussdateisystem Bemerkungen
FAF #17847A0{1-8} 1 Freeman & Jones 1.0 MKRAUS:FAF:17847:01-08
FAF #17847B0{1-8} 3 PREACT 1.0 MKRAUS:FAF:17847:09-16
FAF #17847C0{1-8} 2 ADAS 1.0 MKRAUS:FAF:17847:17-24
FAF #17847D0{1-8} 4 Suzuki 1.0 MKRAUS:FAF:17847:25-32
FAF #17847B1{1-8} 2 ADAS 2.5 MKRAUS:FAF:17847:33-40 mit Kohlenstoff
FAF #17847C1{1-8} 3 PREACT 2.5 MKRAUS:FAF:17847:41-48 mit Kohlenstoff
TRA #17847A0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17847:01-08
TRA #17847A1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17847:09-16 mit Kohlenstoff
TRA #17847A2{1-8} 1 0 3 PREACT Kim/Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17847:17-24
TRA #17847A3{1-8} 1 0 3 PREACT Kim/Lin-Liu 2.5 MKRAUS:TRA:17847:25-32 mit Kohlenstoff
TRA #17847B0{1-8} 1 0 1 Janev Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17847:33-40
TRA #17847C0{1-8} 2 0 1 ADAS Grundzust. Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17847:41-48
TRA #17847D0{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17847:49-56
TRA #17847D1{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17847:57-64 mit Kohlenstoff
TRA #17847D2{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17847:65-72
TRA #17847D3{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 2.5 MKRAUS:TRA:17847:73-80 mit Kohlenstoff
TRA #17847Q0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:01-08 all off
TRA #17847Q1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:09-16 FLX + CX
TRA #17847Q2{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:17-24 FLR
TRA #17847Q3{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:25-32 CX
TRA #17847Q4{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:33-40 Realistische
Energieanteile
TRA #17847Q5{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17847:41-48 vtor
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Benchmark, #17870
Run F1/T1 T2 T3 Deposition Stromtrieb Zeff Schussdateisystem Bemerkungen
FAF #17870A0{1-8} 1 Freeman & Jones 1.0 MKRAUS:FAF:17870:01-08
FAF #17870B0{1-8} 3 PREACT 1.0 MKRAUS:FAF:17870:09-16
FAF #17870C0{1-8} 2 ADAS 1.0 MKRAUS:FAF:17870:17-24
FAF #17870D0{1-8} 4 Suzuki 1.0 MKRAUS:FAF:17870:25-32
FAF #17870B1{1-8} 2 ADAS 2.5 MKRAUS:FAF:17870:33-40 mit Kohlenstoff
FAF #17870C1{1-8} 3 PREACT 2.5 MKRAUS:FAF:17870:41-48 mit Kohlenstoff
TRA #17870A0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17870:01-08
TRA #17870A1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17870:09-16 mit Kohlenstoff
TRA #17870A2{1-8} 1 0 3 PREACT Kim/Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17870:17-24
TRA #17870A3{1-8} 1 0 3 PREACT Kim/Lin-Liu 2.5 MKRAUS:TRA:17870:25-32 mit Kohlenstoff
TRA #17870B0{1-8} 1 0 1 Janev Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17870:33-40
TRA #17870C0{1-8} 2 0 1 ADAS Grundzust. Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17870:41-48
TRA #17870D0{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 1.0 MKRAUS:TRA:17870:49-56
TRA #17870D1{1-8} 2 1 1 ADAS Hirshman 2.5 MKRAUS:TRA:17870:57-64 mit Kohlenstoff
TRA #17870D2{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 1.0 MKRAUS:TRA:17870:65-72
TRA #17870D3{1-8} 2 1 3 ADAS Kim/Lin-Liu 2.5 MKRAUS:TRA:17870:73-80 mit Kohlenstoff
TRA #17870Q0{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17870:01-08 all off
TRA #17870Q1{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17870:09-16 FLX + CX
TRA #17870Q2{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17870:17-24 FLR
TRA #17870Q3{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17870:25-32 CX
TRA #17870Q4{1-8} 1 0 1 PREACT Hirshman 1.0 TRANSP:TRA:17870:33-40 Realistische
Energieanteile










Run Deposition Zeff Verunreinigung Schussdateisystem Zeitindex
FAF #21403L27 Freeman & Jones 1.0 - LAV:FAF:21403:27
FAF #21426L18 Freeman & Jones 1.0 - LAV:FAF:21426:18
FAF #21403Q01 PREACT 1.0 - MKRAUS:FAF:21403:1
FAF #21403Q02 PREACT 2.1 B MKRAUS:FAF:21403:2
FAF #21403Q03 PREACT 2.1 C MKRAUS:FAF:21403:3
FAF #21403S01 ADAS 1.0 - MKRAUS:FAF:21403:4
FAF #21403S02 ADAS 2.1 B MKRAUS:FAF:21403:5
FAF #21403S03 ADAS 2.1 C MKRAUS:FAF:21403:6
TRA #21403Q01 PREACT 1.0 - TRANSP:TRA:21403:3 15
TRA #21403Q02 PREACT 2.1 B TRANSP:TRA:21403:4 15
TRA #21403Q03 PREACT 2.1 C TRANSP:TRA:21403:5 15
TRA #21403S01 ADAS 1.0 - TRANSP:TRA:21403:6 15
TRA #21403S02 ADAS 2.1 B TRANSP:TRA:21403:7 15
TRA #21403S03 ADAS 2.1 C TRANSP:TRA:21403:8 15
FAF #21426Q01 PREACT 1.0 - MKRAUS:FAF:21426:1
FAF #21426Q02 PREACT 1.6 B MKRAUS:FAF:21426:2
FAF #21426Q03 PREACT 1.6 C MKRAUS:FAF:21426:3
FAF #21426S01 ADAS 1.0 - MKRAUS:FAF:21426:4
FAF #21426S02 ADAS 1.6 B MKRAUS:FAF:21426:5
FAF #21426S03 ADAS 1.6 C MKRAUS:FAF:21426:6
TRA #21426Q01 PREACT 1.0 - TRANSP:TRA:21426:3 9
TRA #21426Q02 PREACT 1.6 B TRANSP:TRA:21426:4 9
TRA #21426Q03 PREACT 1.6 C TRANSP:TRA:21426:5 9
TRA #21426S01 ADAS 1.0 - TRANSP:TRA:21426:6 9
TRA #21426S02 ADAS 1.6 B TRANSP:TRA:21426:7 9
TRA #21426S03 ADAS 1.6 C TRANSP:TRA:21426:8 9
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Stromtrieb durch Neutralteilcheninjekton
Run Deposition Current Drive Diffusion Schussdateisystem Zeitindex
AUGD #18383A08 PREACT No NBCD TRANSP:TRA:18383:8 531 / 641
AUGD #18383A07 PREACT Hirshman TRANSP:TRA:18383:7 531 / 641
AUGD #18383L01 PREACT Kim / Lin-Liu TRANSP:TRA:18383:50 531 / 641
AUGD #18383K02 ADAS No NBCD TRANSP:TRA:18383:48 531 / 641
AUGD #18383K01 ADAS Hirshman TRANSP:TRA:18383:49 531 / 641
AUGD #18383M01 ADAS Kim / Lin-Liu TRANSP:TRA:18383:51 531 / 641
AUGD #18703A01 PREACT Hirshman Dfast = 0 TRANSP:TRA:18703:1 341 / 391
AUGD #18703A03 PREACT Hirshman Dfast = 0.5 m
2/s TRANSP:TRA:18703:3 341 / 391
AUGD #18703L01 PREACT Kim / Lin-Liu Dfast = 0 TRANSP:TRA:18703:61 341 / 391
AUGD #18703L03 PREACT Kim / Lin-Liu Dfast = 0.5 m
2/s TRANSP:TRA:18703:64 341 / 391
AUGD #18703K01 ADAS Hirshman Dfast = 0 TRANSP:TRA:18703:60 341 / 391
AUGD #18703K03 ADAS Hirshman Dfast = 0.5 m
2/s TRANSP:TRA:18703:63 341 / 391
AUGD #18703M01 ADAS Kim / Lin-Liu Dfast = 0 TRANSP:TRA:18703:62 341 / 391
AUGD #18703M03 ADAS Kim / Lin-Liu Dfast = 0.5 m










Run Deposition Stromtrieb Diffusion Schussdateisystem Bemerkungen
FAF #20852A01 Freeman & Jones MKRAUS:FAF:20852:3
FAF #20852M01 ADAS MKRAUS:FAF:20852:4
FAF #20960A01 Freeman & Jones MKRAUS:FAF:20960:3
FAF #20960M01 ADAS MKRAUS:FAF:20960:5
TRA #20852B06 PREACT Hirshman 0 TRANSP:TRA:20852:12
TRA #20852B07 PREACT Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20852:13
TRA #20852M01 ADAS Hirshman 0 TRANSP:TRA:20852:19
TRA #20852M02 ADAS Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20852:20
TRA #20852M03 PREACT Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20852:21
TRA #20852M04 PREACT Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20852:22
TRA #20852M05 ADAS Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20852:23
TRA #20852M06 ADAS Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20852:24
TRA #20852O01 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20852:1 festes CLISTE Gleichgew.,
alle Quellen
TRA #20852O02 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20852:2 festes CLISTE Gleichgew.,
nur Quelle 6
TRA #20852O03 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20852:3 festes CLISTE Gleichgew.,
nur Quelle 6, nicht moduliert
TRA #20853A01 PREACT Hirshman 0 TRANSP:TRA:20853:5
TRA #20853A02 PREACT Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20853:6
TRA #20853M01 ADAS Hirshman 0 TRANSP:TRA:20853:7
TRA #20853M02 ADAS Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20853:8
TRA #20853M03 PREACT Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20853:9
TRA #20853M04 PREACT Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20853:10
TRA #20853M05 ADAS Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20853:11
TRA #20853M06 ADAS Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20853:12
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Modulierte NBI Profile
Run Deposition Stromtrieb Diffusion Schussdateisystem Bemerkungen
TRA #20960B01 PREACT Hirshman 0 TRANSP:TRA:20960:17
TRA #20960B02 PREACT Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20960:18
TRA #20960M01 ADAS Hirshman 0 TRANSP:TRA:20960:19
TRA #20960M02 ADAS Hirshman 0.5 TRANSP:TRA:20960:20
TRA #20960M03 PREACT Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20960:21
TRA #20960M04 PREACT Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20960:22
TRA #20960M05 ADAS Kim/Lin-Liu 0 TRANSP:TRA:20960:23
TRA #20960M06 ADAS Kim/Lin-Liu 0.5 TRANSP:TRA:20960:24
TRA #20960O01 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20960:1 festes CLISTE Gleichgew.,
alle Quellen
TRA #20960O02 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20960:2 festes CLISTE Gleichgew.,
nur Quelle 6
TRA #20960O03 ADAS Hirshman 0 MKRAUS:TRA:20960:3 festes CLISTE Gleichgew.,










Run T1 T2 T3 Deposition Model Current Drive Schussfilesystem
ITER #20101A01 1 0 0 PREACT No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:1
ITER #20101A02 2 0 0 ADAS ground state No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:2
ITER #20101A03 1 0 1 PREACT Hirshman MKRAUS:TRA:20101:3
ITER #20101A04 2 0 1 ADAS ground state Hirshman MKRAUS:TRA:20101:4
ITER #20101A05 1 0 2 PREACT Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:5
ITER #20101A06 2 0 2 ADAS ground state Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:6
ITER #20101A07 1 0 3 PREACT Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:7
ITER #20101A08 2 0 3 ADAS ground state Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:8
ITER #20101B01 1 1 0 Janev No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:9
ITER #20101B02 2 1 0 ADAS excited state No current drive calculation MKRAUS:TRA:20101:10
ITER #20101B03 1 1 1 Janev Hirshman MKRAUS:TRA:20101:11
ITER #20101B04 2 1 1 ADAS excited state Hirshman MKRAUS:TRA:20101:12
ITER #20101B05 1 1 2 Janev Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:13
ITER #20101B06 2 1 2 ADAS excited state Spitzer (no trapping correction) MKRAUS:TRA:20101:14
ITER #20101B07 1 1 3 Janev Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:15
ITER #20101B08 2 1 3 ADAS excited state Kim / Lin-Liu MKRAUS:TRA:20101:16
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